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El presente informe de investigación tuvo como objetivo elaborar papel artesanal, 
utilizando filtros de cigarrillos degradados por el hongo Pleurotus ostreatus. Se empleó 
un diseño de tipo aplicada, experimental puro de nivel explicativo y comparativo. Se 
analizaron tres pruebas de degradación en cinco tiempos diferentes, la cual para cada 
prueba se empleó distintas cantidades de muestra de filtros 200, 300 y 400 los que 
posteriormente fueron sembrados en 27 placas Petri. La degradación de los filtros para 
la obtención de la celulosa se realizó mediante un modelo factorial de 3x3x3 en un 
tiempo total de 28 días, obteniendo 327 g de celulosa total. Para la elaboración de 
papel artesanal se realizó el proceso de triturado y homogenización finalizando con el 
proceso de tamizado. En conclusión, el análisis de la prueba P3 (F-400) en la 
caracterización físico-mecánicas presento mayor gramaje de 42.06 g/m2; con una 
tracción de 4.19x10-3 Kg/mm2 y con una menor longitud de rotura de 0,00211 m en 
comparación con las demás pruebas. Dichos análisis se realizaron con 30 probetas de 
celulosa obtenidas de las tres pruebas, donde se logró escribir y cortar confirmando su 


















This research report aimed to produce handmade paper, using cigarette filters 
degraded by the fungus Pleurotus ostreatus. An applied type design was used, pure 
experimental of explanatory and comparative level. Three degradation tests were 
analyzed in five different times. For each test, different amounts of 200, 300 and 400 
filter samples were used, which were later planted in 27 Petri dishes. The degradation 
of the filters to obtain cellulose was carried out by means of a 3x3x3 factorial model in 
a total time of 28 days, obtaining 327 g of total cellulose. For the production of 
handmade paper, the process of crushing and homogenisation was carried out, 
ending with the sieving process. In conclusion, the analysis of test P3 (F-400) in the 
physical-mechanical characterization presented a greater weight of 42.06 g/m2; with 
a traction of 4.19x10-3 Kg/mm2 and with a shorter break length of 0.00211 m in 
comparison with the other tests. These analyses were carried out with 30 cellulose 
samples obtained from the three tests, where they were written and cut confirming 
their manufacture and use as a substitute for traditional paper. 
 
 









La presente investigación, se centró en el incremento de la población y el 
avance de la ciencia que va  a pasos acelerados generando una cultura del 
consumismo en la población del siglo XXI, que acarrea como consecuencia el 
incremento de los residuos sólidos que no solo afecta a nuestro país sino también a 
nivel mundial, sobre todo aquellos residuos que son considerados no 
aprovechables, debido a que estos necesitan un adecuado manejo y disposición, 
por contener gran cantidad de elementos tóxicos que no se pueden reciclar o 
reutilizar, y por su lenta descomposición. En nuestro país la población desconoce la 
importancia de la buena disposición de este tipo de residuos no aprovechables, es 
por ello que estos contaminantes son desechados de forma inadecuada 
ocasionando efectos perjudiciales en la salud de las personas y al deterioro 
ambiental. La producción de los filtros de cigarrillo a nivel mundial en el año 2018 
fue aproximadamente 6 billones de las cuales unos 4,5 billones de filtros quedan 
eliminados en los océanos principalmente, además, la agenda país informó que el 
13% del número total de residuos recluidos eran justamente de las colillas de cigarro 
(Merkl, 2018).  
 
    Debido a la importancia de poder realizar una disposición segura de estos 
contaminantes los investigadores consideran una oportunidad para utilizar los filtros 
como insumos para elaborar papel artesanal evitando los problemas de 
contaminación que conlleva al ecosistema incluyendo a la salud de las personas. 
Asimismo desarrolla la idea para reformular la gestión ambiental y el manejo de 
residuos sólidos en los lineamientos de clasificación de residuos aprovechables y 
peligrosos, aportando información y datos estadísticos de un nivel científico  para 
futuros proyectos de investigación, así también para un beneficio de la población 
mediante un plan de acción para microempresas beneficiadas por la demanda del 







         Es por ello que la investigación pretende resolver el siguiente problema 
general ¿Es posible elaborar papel artesanal a partir de filtros de cigarrillo 
degradados por el Pleurotus ostreatus?, y como problemas específicos ¿Qué 
características deben tener los filtros de cigarrillos degradados por el Pleurotus 
ostreatus para elaborar papel artesanal?, ¿Cuáles son las propiedades de la 
celulosa provenientes de los filtros de cigarrillos degradados por el Pleurotus 
ostreatus para elaborar papel artesanal?, ¿Cuál será el tiempo mínimo del 
Pleurotus ostreatus para degradar los filtros del cigarrillo a fin de elaborar papel 
artesanal?, ¿Cuáles son las propiedades físicas del papel artesanal elaborado a 
partir de filtros de cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus?, ¿Cuáles son 
las propiedades mecánicas del papel artesanal elaborado a partir de filtros de 
cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus?  
            La investigación se justifica por su potencial aporte a la realización de 
este trabajo de investigación tiene como aporte en la parte ambiental positiva, es 
por ello que la justificación teórica de la elaboración de papel artesanal haciendo 
uso de los desechos de los filtros de cigarrillos está siendo implementada con una 
nueva biotecnología gracias al uso de los hongos Pleurotus ostreatus, su costo 
accesible y beneficios para el ser humano tanto como el medio ambiente. Estos 
microorganismos pueden ser utilizados para degradar los filtros y así obtener la 
celulosa calidad en un menor tiempo. 
           A nivel social, la presente investigación tiene como objetivo profundizar el 
estudio sobre la degradación del filtro de cigarrillo para la elaboración de papel 
artesanal teniendo en cuenta que en la actualidad el manejo de estos residuos en 
nuestro país es de escaso conocimiento lo que da como resultado de que este tipo 
de residuos no tenga un correcto proceso de reaprovechamiento, siendo esta la 
principal causante de los impactos negativos al medio ambiente. 
       A nivel tecnológico, la presente investigación pretende emplear 





determinado y adecuado, otorgando más conocimientos sobre nuevas formas de 
elaboración del papel artesanal siendo esta una técnica viable y es aquí, donde el 
Pleurotus ostreatus toma un papel protagónico en este proceso. Este hongo fue 
elegido de entre muchos otros debido a su bajo costo, fácil accesibilidad y también 
porque existen estudios previos en la cual se emplean zetas de la misma familia 
para la degradación de este tipo de residuos. 
           A nivel socio-ambiental, dado que no existe aún muchos estudios que brinden 
alternativas factibles para la reutilización de este tipo de residuos peligrosos es por 
ello que esta investigación tiene una importante relevancia en lo social aportando 
datos sobresalientes que pueden servir como fuente para futuras investigaciones y 
una importancia ambiental al ofrecer nuevas herramientas para combatir los 
impactos negativos en nuestro ecosistema.  
 
          Por los tanto se plantea el siguiente objetivo general, elaborar papel artesanal 
utilizando los filtros de cigarrillos degradados por Pleurotus ostreatus, Lima 2020 y 
como objetivos específicos, determinar las características de los filtros de cigarrillo 
degradados por Pleurotus ostreatus para elaborar papel artesanal, determinar las 
propiedades de la celulosa provenientes de los filtros de cigarrillo degradados por 
Pleurotus ostreatus para elaborar papel artesanal, determinar el tiempo mínimo de 
Pleurotus ostreatus para degradar los filtros de cigarrillo a fin de elaborar el papel 
artesanal, determinar las propiedades físicas y mecánicas del papel artesanal 
elaborado a partir de filtros de cigarrillo degradados por el hongo Pleurotus ostreatus, 
Y planteándonos como hipótesis general, si es factible elaborar papel artesanal a 











II. MARCO TEÓRICO 
 
Entre los estudios previos con mayor relevancia de esta investigación son: 
          Ruiz, R. (2019),  en su artículo de investigación menciona que el principal 
objetivo de utilizar estos microorganismos es documentar el crecimiento sobre las 
colillas buscando así nuevas técnicas que reducen la problemática con estos 
desechos. Los resultados de su investigación fue que observó el crecimiento y 
desarrollo de los micelios como esporas en todos sus sustratos cultivados. 
          
            Talaiekhozani, F. y Mohammad, C. (2019), en su investigación cuyo objetivo 
fue reducir la tasa de emisión de contaminantes de los cigarrillos, la cual se basaron 
en la utilización de las nanopartículas para poder demostrar que los cigarrillos 
mejorados con MgO podrían reducir los diferentes contaminantes Los resultados de 
la investigación evidenciaron que la colocación de estas nanopartículas de MgO fue 
eficaces para la disminución de contaminantes del aire en las ciudades. 
             
            Poorolajal, et al., (2019), en el artículo de investigación evaluaron el impacto 
del diámetro y la longitud de las distintas marcas de las diferentes cantidades de 
filtros. Los resultados que obtuvieron fueron los siguientes: primero en cuanto al 
volumen y cantidad de tabaco dependía del diámetro del cigarrillo que su longitud, 
segundo la disminución en los diámetros que puede reducir la cantidad de tabaco 
fue de 20% y 40% de 1 y 2mm respectivamente y tercero la longitud del filtro influye 
en la absorción de los distintos componentes químicos peligrosos. 
 
            Benavente, et al., (2018), en la investigación emplearon una técnica de 
extracción sólido-líquido para la obtención del acetato de celulosa a base de las 
colillas de cigarrillos. Utilizaron una metodología determinando la extracción con 
soluciones acuosas en la que utilizaron: el ácido sulfúrico (H2SO4), que fue 
empleado para la extracción de Al, Pb, Cu, Ba, Fe y Zn determinaron que dicha 





solución que emplearon fue el cloruro de sodio (NaCl), la cual sirvió para la 
extracción de Mn y Sr. 
 
         Orso, F. (2018), su objetivo principal es el proceso de reciclaje de colillas de 
cigarrillos en cual separan en dos grupos, en el grupo de compuestos orgánico y en 
el grupo de compuestos inorgánicos. El resultado de esta etapa fue de un material 
densificado parecido al polvo para procesarlos en pequeños gránulos de plástico y 
venderlos a empresas que suelen hacer uso de estos como nuevos artículos 
personales, sean bancas, materiales de terraza, etc. 
 
          Jiménez et al., (2017), La producción de papel a partir de las fibras hace uso 
de los seis tipos de agaves que se utilizaron en diferentes métodos para la obtención 
de la celulosa. Este se realizó por dos métodos: el Organosolv y el método conocido 
como pulpeo alcalino, este último en condiciones óptimas para obtener la pulpa de 
celulosa fue de [Na2SO4] 0.2%; 24 horas; [Na2CO3] 2.5% y [NaOH] 12%, para 
finalmente obtener un rendimiento de 39.69%. 
 
           Ríos, D. (2017), en su tesis tuvo el objetivo principal de producir papel 
artesanal del mesocarpio de las cáscaras de naranja. La metodología que usó fue 
el de obtener la pulpa, sometiéndolo a una temperatura de 80°C finalizando con el 
tamizado y moldeado de la hoja.  En su resultado de investigación logró obtener 17 
hojas de papel con un peso de 5 kg de su muestra en la cual el rendimiento obtenido 
fue de 11.32 % y el tipo de papel que logró producir fue cartulina.      
 
            Hanaor, et al., (2017), en la investigación que desarrollaron tuvieron como 
objetivo investigar las propiedades físicas y mecánicas de las estructuras 
compactas, elaboradas por una compresión uniaxial de celulosa para la producción 
de mesoestructurados arrugados. La metodología que usaron consistió en evaluar 
25 especímenes de diferentes densidades, las cuales mostraron una alta resistencia 





que la rigidez y tenacidad, con tasas de aplicación dinámica. 
 
           Manrique, et al., (2017), en su investigación tiene como objetivo la separación 
de los tres componentes que contiene el cigarrillo (filtro, envoltura y tabaco). La 
metodología, es la remediación brindando una reducción de impactos ambientales y 
extraer nicotina del filtro del cigarrillo teniendo en cuenta que este compuesto 
orgánico tiene la propiedad de ser repelente de insectos.   
 
           Jiménez (2017), en su trabajo de investigación tiene como objetivo de estudio 
obtener la mejor pulpa de celulosa a partir de la Agave salmiana, Agave lechuguilla 
y Agave tequilana utilizó dos métodos, pulpa ácida y alcalina. La metodología de 
trabajo de investigación fue la manipulación de los tres agaves en la cual evaluó la 
calidad de la celulosa mediante una técnica conocida como espectroscópica. Los 
resultados que obtuvo en dicho trabajo de investigación fue que el método de ácido 
en cuanto al rendimiento de las celulosas fue 40 - 70% y alcalino fue 40 - 50 %, del 
mismo modo determinó que la pulpa alcalina es el más eficaz teniendo un alto 
rendimiento.  
 
            González, et al., (2016), en la investigación tienen como objetivo evaluar el 
contenido de la celulosa para la producción de papel. La metodología que usaron en 
este trabajo fue el análisis de las propiedades físicas y químicas de 21 tipos de 
residuos orgánicos y determinar cuál de ellas poseía la mejor calidad de celulosa, y 
sus principales características tanto físicas como químicas para poder elaborar 
papel de una buena calidad mediante pruebas en laboratorio. Los resultados que 
obtuvieron de los 21 residuos, 9 eran con un alto contenido de celulosa superior al 
44 % para la producción de una buena calidad de papel.    
 
           Camacho, et al., (2016), en su investigación tienen como objetivo biodegradar 
las colillas mediante el cultivo de hongos para así obtener la masa biodegradada 





mezclar un sustrato de paja de avena, las zetas de Pleurotus ostreatus, colillas de 
cigarro y el agua destilada para la biodegradación, y de esa forma obtuvieron la 
celulosa. Los resultados que obtuvieron fue que más del 50 % del cultivo de zetas 
logró biodegradar las colillas y mediante ello se da un valor de reutilizar el filtro de 
cigarro en su área de compost. 
 
          Monzonis y Gonzales (2011), en su de investigación tuvieron como objetivo 
estudiar la reutilización de los filtros de acetato de celulosa y determinaron que el 
filtro de acetato de celulosa no cumplía con algunas propiedades tales como la 
eliminación de los nitratos presentes en el agua, asimismo determinaron que estos 
filtros fueron capaces de amortiguar el valor del pH del agua. El resultado de la 
minimización de este tipo de residuos fue básicamente la reutilización de estos filtros 
para cualquier proceso de limpieza en aguas, además ellos son capaces de retener 
el zinc.  
 
          García, et al., (2017), el objetivo del presente trabajo fue elaborar papel 
artesanal a partir de fibra celulósica extraída de paja de caña de azúcar (Saccharum 
spp.). La metodología fue extraer las fibras por medio de sosa y artesanal, por cada 
1000 g de paja se obtuvieron 365 g de pulpa de celulosa que se transformaron en 
70 [+ ó -] 3 hojas de papel artesanal, con un tamaño de hoja cercano al tamaño 
carta, con peso promedio de 9.5 g. Como resultado la fibra de celulosa permite 
formar hojas con un promedio 8.4 g de grosor, no requieren someterse a 
evaluaciones, siendo así producto de microempresas.  
 
            Moreno, et al., (2016), en su investigación plantearon el objetivo principal de 
brindar una nueva alternativa de la elaboración de papel artesanal, para la cual 
emplearon residuos vegetales con altos porcentajes de celulosa determinando de 
esta forma que los pétalos de rosas, los tallos del girasol y como los vástados de 
plátano que son residuos aprovechables que tienen celulosa. Los resultados que 





diferentes porcentajes de cada residuo vegetal, triturado y molido con pulpa de papel 
reciclado,en la cual establecieron las mejores características.  
        Benitez, et al., (2019), el objetivo de la investigación que plantearon fue evaluar 
la potencialidad de cinco tipos de fibras no convencionales como el limoncillo, 
canelo, el bambú, papayo y fique en la ciudad de Colombia para la elaboración 
de papel artesanal empleando la caracterización microscópica de dichas fibras y del 
mismo modo determinaron las propiedades físico-mecánicas y ópticas. Los 
resultados que obtuvieron en su investigación fue que efectivamente que de 
dichas fibras si se pueden emplear para elaborar hojas de papel artesanal 
con gramajes de 100 g/m y en la cual no emplearon ningún reactivo químico 
de blanqueado, y se apreció un aspecto rústico y su coloración natural para la 
fabricación de cosas decorativos. 
 
                Aguilar, et al., (2014), en dicha investigación se plantearon como objetivo 
principal analizar y comparar las características químicas de la pulpa de café, como 
elemento principal para elaborar papel. Los resultados que obtuvieron fue que dichos 
análisis de la pulpa de café mostraron que los cafés presentaban mayor facilidad en 
su fabricación de papel del mismo modo que sus características estructurales y 
químicas de la pulpa celulósica de café cumplían para dicha elaboración, esto se 
debía básicamente a sus propiedades de adhesión, formación y aglutinación de fibras 
similares y su alta calidad al presentar las mis características la de un árbol. 
 
                 Chiluiza, R. y Hernandez, G. (2010), el objetivo del presente estudio fue 
técnico economía para la elaboración de papel artesanal mediante caña guadua. La 
metodología fue de elaborar pruebas experimentales en laboratorio con la finalidad 
de validar todos los procesos y poder obtener papel, como resultado el proyecto 
demostró ser viable ya que sus índices financieros fueron positivos, obtuvieron un 







                 Gilnardo, H. (2013), el presente informe de investigación tuvo como 
objetivo principal generar alternativas económicas y garantizar una nueva opción de 
producción de papel altamente a través de un proceso ecológico mediante el uso de 
la hoja de piña. Como resultado se obtuvo el papel artesanal apto para la 
comercialización de micro empresas regionales.  
 
                García, S., et al., (2015), para el presente artículo de investigación 
plantearon como objetivo principal emplear un método casero de extracción de 
celulosa y elaborar papel a partir de la paja de caña de azúcar. La metodología que 
emplearon fue la evaluación del rendimiento y pulpeo obteniendo de 50.12% y 43.16 
% para el método casero. Los resultados que obtuvieron fue que dicha celulosa 
extraída de la paja de caña de azúcar para ambos métodos empleados fue pura, 
según el análisis del espectrómetro de infrarrojo (FTIR). Del mismo determinaron la 
cristalinidad la de la celulosa de paja obteniendo un 74.78 % con el método de pulpeo 
y 64.24 % por el método casero, con el método de difracción de rayos-X (XDR), la 
longitud de fibra de celulosa fue pequeña y afectó la elaboración de papel de forma 
industrial en laboratorio (< 600 µm).  
 
                  Manobando, F. (2015), en su trabajo de investigación planteo como 
objetivo principal general la realización de un estudio de factibilidad para la creación 
una empresa productora de bio-papel a base de desechos naturales de caña de 
azúcar. La metodología que se emplea se basa en métodos tradicionales como lo son 
el inductivo, sintético y estadístico .El resultado que obtuvieron fue el punto de 
equilibrio calculado matemáticamente y gráficamente de 58,21% y deberá tener unas 
ventas de $ 48.808,99, la evaluación del proyecto determinó que el Valor Actual Neto 
es positivo con un valor de $94.837,47. Finalmente se ha demostrado la factibilidad 
de crear una empresa productora de bio-papel en base a los desechos naturales de 






               De la Cruz, B. y Fuentes, Diego. (2013), en el presente proyecto buscaron 
obtener pulpa blanca a partir de papel reciclado mediante el proceso de destintado 
electrolítico con el propósito de hacer uso como materia prima para la fabricación de 
papel. La metodología factorial 2 x 3 con tres repeticiones. Los resultados que tuvo 
fue de 72% en remociones el destintado electrolítico. Obteniendo como conclusión 
principal que el destintado electrolítico es amigables con el ambiente y ya que no 
genera deterioro a la pulpa blanca obtenida como lo hacen otros métodos.  
 
                Quihue, J. (2014) en su investigación planteo como objetivo obtener fibras 
a partir de un residuo orgánico como raquis de plátano para la producción de pulpa 
de papel. Los resultados obtenidos en su investigación fue que el pH cumplía acorde 
a las necesidades de la pulpa variando de 7.05- 7.54, dichos resultados de pH 
óptimos para obtener una buena pulpa de papel. La cantidad de celulosa pura 
presente en la muestra de pulpa de papel cuyos valores oscilan entre 1. 79 y 1.99%, 
para las diferentes muestras. La celulosa impura, y sus valores fluctúan entre 69.61 
y 74 % para las diferentes muestras lo cual coadyuva a obtener una pulpa de papel 
acorde a las necesidades. 
 
               Guevara, F., et al., (2015), el presente trabajo tiene el objetivo de elaborar 
papel artesanal mediante la creación de un sistema de packaging, que permita a la 
comunidad de Limoncocha. Para la fabricación del papel se utilizó como materia 
prima la fibra de Chambira (Astrocaryum aculeatum), localizada en la Amazonía del 
Ecuador. Se utilizó la metodología de la técnica de cocción que hace que la fibra se 
ablande y se desintegre fácilmente. Como resultado se logró elaborar el papel 
artesanal mediante el sistema de packaging que consistió básicamente que dicho 
proceso fue sencillo ya que empleo recursos necesarios netos del mismo lugar en la 
cual no emplearon ninguna alteración para poder mantener y preservar la identidad 






              La elaboración del papel artesanal plantea disminuir el uso excesivo de 
materias primas como es el caso de recursos naturales (árboles), reduce la toxicidad 
de los residuos generados por la producción convencional y sus emisiones. 
Asimismo, la elaboración de papel artesanal se da de forma manual, en el cual las 
condiciones físicas de este papel deben alcanzar la calidad y apariencia aceptable 
es por ello que la característica principal es de ser rústico con un desnivel en su 
estructura y borde (Benítez et al., 2019).  
 
          El papel artesanal, es un producto elaborado principalmente de la materia 
prima de fibras naturales, tiene como característica principal el aspecto rústico debido 
a la carencia de orientación de las fibras en su estructura al momento de la 
elaboración obteniendo así bordes discontinuos. El papel artesanal normalmente 
puede ser apreciado y práctico para tarjetas, cuadernos, sobres, decoración de 
lámparas, etc. al igual que puede ser adherido a decoraciones naturales como 
pétalos, colorantes, hierbas aromáticas (Barbé, 2017). 
    
            Actualmente el término Agente Biológico, tiene una indefinición constante 
por la Convención sobre la Prohibición del Desarrollo, la Producción y 
Almacenamiento de Armas Bacteriológicas y Toxínicas (CABT) debido que un agente 
biológico en términos simples es todo aquel organismo vivo sin ningún tipo de 
limitación. Mientras desde el punto de vista militar un agente biológico es todo 
microorganismo o producto de microorganismo (toxinas) capaz de dar origen a 
enfermedades o virus en los seres humanos, flora, fauna o en casos extraños 
deteriorar el material. No obstante, el avance de la biotecnología posibilita el 
desarrollo de estos agentes (Cique, 2011). 
 
          El Proceso Químico, es conjunto de operaciones químicas destinadas al 
cambio de materias iniciales en la obtención de compuestos diferentes (Costa, 





descomposición de los filtros de cigarro por una reacción química, llevándose a cabo 
en dos fases; en la primera se ejecutará  la destrucción de los residuos y en la 
segunda, la reducción de la movilidad de los componentes tóxicos gracias a las 
distintas sustancias utilizadas en este proceso (Raviola, et al., 2011). 
 
         El Proceso Físico, conocido como cambio físico, es cualquier proceso que 
conserva la identidad del estado de su materia ya que no hay cambio en su 
naturaleza (Guillermo, 2009). Por otro lado, las separaciones de los residuos se 
darán en fases debido a los componentes presentes en ella y por su concentración 
de peligrosidad. 
 
        Los Compuesto químico del cigarro, el cigarro es un elemento altamente 
tóxico debido a que la combustión incompleta del tabaco, la cual emite sustancias 
tóxicas que afectan de forma directa al medio ambiente y a todo ser vivo. Se conoce 
que cigarrillo está compuesto de nitrógeno, oxígeno y carbono, entre ellas también 
se encuentran los componentes de humo como el alquitrán, la nicotina, el monóxido 
de carbono, el óxido nítrico, cianuro de hidrógeno, acroleína, benzo(a) pireno y N-
nitrosaminas (Guerin, 1979). 
 
       El filtro de cigarrillo, es un componente del cigarro que contiene fibras de 
acetato de celulosa el cual cumple con un propósito fundamental de no permitir el 
pase del alquitrán, elemento considerado y demostrado altamente tóxico para la 
salud humana, así mismo reduce el paso de las partículas del humo al momento de 
su uso (Hastrup et al., 2001). 
 
       La celulosa, es un poli carbohidrato semicristalino formado por unidades de 
anhidroglucosa (AGUS) unidas por enlaces químicos p-1,4-glicosídicos, considerado 
materia orgánica renovable, sostenible e inagotable. Es utilizado principalmente en 
forma de fibra (Hanieh et al., 2017). Según (Browning, 1967) sostiene que la fórmula 





constituido por unidades de β-glucosa emparejadas entre sí por enlaces 1-4. En la 
Figura 1, se describe la estructura de la celulosa que es alargada y que ellas tienen 








Figura 2: La celulosa del filtro de cigarro (Adaptado de Warner et al., 2016) 
 
En la Figura 2, se observa descomposición de los filtros de cigarro, de la cual se 
obtienen las celulosas y las celulosas nano-cristalinas. 
Las propiedades de la celulosa son: 
      El rendimiento, o también conocido como rendimiento químico es aquella 
cantidad de producto que se obtiene en una reacción química de una sustancia, en 
ella se considera tres aspectos básicos como son rendimiento teórico, real y 
porcentaje de rendimiento. El teórico es cuando el reactivo limitante forma 
productos sin ningún sobrante, esto significa que ninguno de los productos se 





rendimiento real es la cantidad de producto obtenido durante la reacción química 
real; por las pérdidas en las etapas de purificación y aislamiento será inferior al 
rendimiento teórico. Finalmente se conoce al porcentaje de rendimiento teórico 
realmente obtenido, Para calcular el porcentaje de rendimiento se usó la fórmula (1) 
Benítez Benítez, R. et al. (2019): 
 
                                %𝑹 =
𝑾𝒊−𝑾𝒇
𝑾𝒊
× 𝟏𝟎𝟎………Formula 1 
 
Donde: 
 %R: porcentaje de rendimiento                                       𝑊𝑓 : peso final  
 𝑊𝑖: es el peso inicial  
       La temperatura, es una medida del valor promedio de la energía cinética de 
traslación aleatoria de las moléculas en un cuerpo, o también conocida como la 
relación con las energías cinéticas de las moléculas de un material, que pueden ser 
medidos en grados Celsius, Fahrenheit o escala Kelvin (Neira y Pérez ,2016).De 
acuerdo a estudios la medición de la temperatura se realiza con el termómetro tanto 
atmosféricas y corporales, ya que esta medición ha sido estudiada a lo largo de la 
historia y mejorada cada día gracias al aporte de los científicos que han logrado 
determinar la toma de temperatura, que es esencial en la medicina y meteorología 
con dicho instrumento(Picquart y Carrasco , 2017). 
      La Conductividad eléctrica, parámetro físico que da a conocer la capacidad de 
un elemento ya sean líquidos, gases o metales que pueden conducir la corriente 
eléctrica. En los líquidos, este es uno de los causantes de generar reacciones con  
iones cargados positivos y negativos que son capaces de interactuar con un campo 
eléctrico aplicado. En términos generales, la conductividad depende de la 





       La Humedad, es definido como el vapor de agua condensado en la atmósfera, 
este vapor permite la formación de las nubes, las cuales colaboran con la humedad 
del ambiente, cuando estas se condensan se precipitan a la tierra en forma de nieve 
o lluvia. Esta humedad puede tener la clasificación de una humedad relativa, que 
existe entre la cantidad de vapor existente en el aire y la que debería tener para 
saturarse a igual temperatura; la humedad específica, tiene que ver con la cantidad 
de humedad en peso y humedad absoluta, no suele medirse con frecuencia, véase 
en la fórmula 2 (Tejada, et al., 2018).  
(Método ASTM-D 2216) 
Formula: 
                                %𝐻
Wt+hh – Wt+hs(105°C)
Whi
𝑋 100 ………Formula 2 
 
Donde: 
Wt+hh: Peso de tara + hongo húmedo 
Wt+hs: Peso de tara + hongo seco a 105 °C x 1 hora 
Whi: Peso del hongo Inicial 
         El potencial de hidrógeno, o simplemente pH es un parámetro físico 
cuya medida es la de expresar el grado de acidez o basicidad de una solución 
midiéndose en una escala que varía entre 0 y 14, en dicha escala la acidez aumenta 
cuando el pH disminuye. Así mismo si el pH menor a 7 se clasifica como básica. 
Una solución con pH 7 será neutra. (Goyenola, 2007). Por otro lado (Romero y 
Navarro, 2005) señalan que el potencial de hidrógeno se conoce como el logaritmo 
negativo de la actividad (que es la concentración en la cual se ha hecho la 
corrección por fuerzas interiónicas) del ion hidrógeno. 
        El Compuesto químico del filtro de cigarro, el cigarro es un elemento 
altamente tóxico debido a que la combustión incompleta del tabaco, la cual emite 
sustancias tóxicas que afectan de forma directa al medio ambiente y a todo ser 
vivo. Se conoce que cigarrillo está compuesto de nitrógeno, oxígeno y carbono, 





nicotina, el monóxido de carbono, el óxido nítrico, cianuro de hidrógeno, acroleína, 
benzo(a)pireno y N-nitrosaminas (Guerin, 1979). 
        El Pleurotus ostreatus, es una seta comestible, su tiempo de crecimiento es 
corto, su cultivo es sencilla y económica además que es la segunda más conocida 
a nivel mundial. Tiene valores ecológicos, económicos y según investigaciones 
hasta propiedades medicinales. Estas setas tienen la capacidad de colonizar y 
degradar en gran variabilidad sustratos lignocelulósicos y otra variedad de 
desechos (Sánchez, 2009). Por otro lado, este hongo tiene la capacidad de 
metabolizar una gran variedad de xenobióticos de contaminantes, así como los 
bifenilos policlorados así también tiene la propiedad de producir pools enzimáticos 
que degradan o mineralizan, véase en la tabla 1 (Tinoco, et al., 2011). 
 
Reino: Fungi 






Tabla 1: La taxonomía más considerada del Pleurotus ostreatus (Adaptado de 
Mendoza y Díaz, 1981) 
 
Las propiedades del papel artesanal son los siguientes: 
• Propiedades físicas 
Gramaje: el gramaje es el peso del papel que se mide gramos por metros 
cuadrados, cuya medida representa a la cantidad y tamaño de hojas, cuya medición 
se lleva a nivel de laboratorio. 
Resistencia de rasgado: Es la capacidad del papel que se somete ante un jalón o 





• Propiedades mecánicas  
Longitud de rotura: Es la capacidad límite del papel donde puede llegar a sostener 
un objeto hasta logra la rotura. La unidad de medición es en metros. 
Índice de Tensión. Se da cuando una fuerza específica lleva al límite de la tensión 
de la hoja sin ocasionar su rotura. La unidad de medida es N*mg. 
III. METODOLOGÍA 
 3.1. Tipo y diseño de la investigación  
 
El siguiente proyecto de investigación fue de tipo aplicado, ya que depende 
de los resultados obtenidos de la elaboración del papel de manera artesanal 
teniendo como base a la celulosa del filtro de cigarro con el fin o propósito de valorar 
los residuos no aprovechables como los filtros que son considerados tóxicos, 
provenientes de la ciudad de Lima. Por otro lado, Hayman (1969), menciona que, 
en este tipo de investigación aplica su propósito fundamental es dar soluciones 
basándonos en teorías previos a los diferentes estudios realizados anteriormente 
por los autores. 
 
El diseño de investigación fue experimental, específicamente de forma 
experimental puro ya que se manipuló la variable independiente, en esta ocasión 
son los filtros de cigarrillo que fueron medidos y aplicados mediante una 
determinada cantidad, para posteriormente ser degradados por hongos logrando 
así la obtención de celulosa, de la cual se realizó un análisis de las propiedades, y 
se pasó a la elaboración del papel artesanal. Finalmente, dicho papel obtenido fue 
analizado en cuanto a sus propiedades mecánicas y físicas. En el Figura 3 se 
observa el diseño de nuestras fases experimentales del hongo para poder 
desarrollar en los próximos procedimientos. El diseño fue realizado por tres 
tiempos, los que fueron sembrados en placas Petri de 100 mm de diámetro con una 
altura de 1 centímetro donde después de obtenido el hongo adaptado se les agregó 














                                 PESO:  gr               PESO:  gr          PESO:  gr 
Volumen: 50 ml 
Tiempos de retención                F1-(1-200)                F1-(1-300)                  F1-(1-400) 
 
 
Tiempo 1: 7 días  
                                                  F1-(2-200)                  F1-(2-300)                 F1-(2-400) 
 
 
Tiempo 2: 14 días 
 
 
Tiempo 3: 21 días                     F1-(3-200)                  F1-(3-300)                  F1-(3-400) 
 
 
Figura 3: Diseño de las Fases Experimentales de la degradación de los 
filtros mediante los hongos Pleurotus ostreatus 
 
En conformidad con Hayman (1969), el nivel de la investigación es 
explicativo, dirigido a responder la influencia de la degradación de los filtros 
mediante los hongos para la obtención de la celulosa, y cómo varía su rendimiento 
y calidad de esta.   
3.2. Variables y operacionalización 
 





describe detalladamente la matriz de operacionalización de variables en la tabla 3 
(véase en Anexo) 
 
Tabla 2: Variables de investigación 
 
Variables de investigación Tipo 
Filtros de cigarrillo Variable independiente  
 Pleurotus ostreatus 
Papel artesanal Variable dependiente   
 
3.3. Población, muestra y muestreo  
 
La población para el presente trabajo de investigación está constituida por toda la 
cantidad de filtros de cigarro generados en la ciudad de Lima 2020. Evaluando así 
puntos específicos donde se puedan encontrar en gran cantidad este residuo. 
 
La muestra, para este trabajo de investigación se empleó gramos de celulosa 
obtenida de la degradación del filtro de cigarrillo mediante la cepa de Pleurotus 
ostreatus, por consiguiente, la cantidad de filtros de cigarrillo recolectados fue de un 
total de 900 unidades dividido en tres grupos de análisis; el primer grupo de muestra 
de 200 filtros, seguidamente el segundo grupo de muestra de 300 filtros y por último 
grupo de muestra de 400 filtros.  
 
El muestreo, fue un muestreo aleatorio simple debido a que todos los filtros forman 
parte de la población por lo tanto están incluidos dentro del marco muestra siendo 
elegidos al azar, teniendo una idéntica probabilidad de ser seleccionados para la 
muestra estudiada. Asimismo, la unidad de análisis, fue un filtro de cigarrillo 
representando a la muestra seleccionada 
3.4. Técnica e instrumentos de recolección de datos 
 





recolección de los datos, asimismo la técnica observacional debido a que según 
Valderrama (2015), dicha técnica es un registro sistemático, confiable además de 
válido que nos permite captar diferentes hechos a través de los objetivos de 
investigación formuladas que se tomó en cuenta. En el presente caso se observará 
la transformación de los filtros a materia prima de elaboración para papel artesanal 
como es la celulosa mediante la degradación de los filtros juntamente con los hongos 
Pleurotus ostreatus. Las técnicas de recolección de datos en cada etapa del proceso 
de investigación se mencionan en la Tabla 4. 
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Tabla 3: Técnicas de recolección de datos. 
ETAPA FUENTE TÉCNICA INSTRUMENTOS RESULTADO 
Obtención de 









filtros  proveniente 
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Para obtener los datos en el presente informe de investigación se utilizaron 
cuatro instrumentos de recolección de datos que están adjuntos en los 
anexos y serán los siguientes:  
a) Ficha 01 – Recolección de datos y caracterización de los filtros 
b) Ficha 02 – Propiedades del hongo Pleurotus ostreatus  
c) Ficha 03 - Propiedades fisicoquímicas de la celulosa 




    Para la validación de los instrumentos en el siguiente proyecto de 
investigación se considera a tres jurados especialistas en el tema, mediante el 
cual evaluaron cada ítem de los instrumentos de la investigación, véase en la 
Tabla 5. 
          La confiabilidad de los instrumentos se da en forma en la cual, al aplicar 
dichos instrumentos, deberá de dar resultados que presente una variación 
mínima sin margen de error. Conforme a los autores Hernández, et al (2014, 
p.200), la confiabilidad de dicho método se basa en el porcentaje en el que su 
aplicación genere resultados congruentes, que al medirse presenten un grado 
de estabilidad que demuestren resultados iguales. 
 
Tabla 4: Expertos en la validación de instrumentos. 
Nº Experto Especialidad 
01 Dr. César Eduardo Jiménez 
Calderón 
Doctor en Ciencias Agrarias, 
Máster en Psicología de la 
Educación y Doctor en Filosofía en 
Gestión Universitaria (PhD) 
02 Dr. Juan Julio Ordóñez Gálvez Especialidad en Recurso Hídricos y 
Cambio Climático 




Descripción de las etapas de procedimiento 
Etapa I: Determinación del área de estudio  
Para la presente investigación se determinó como área de estudio la ciudad 
Lima Metropolitana, teniendo en cuenta como la ciudad con mayor índice de 
consumo de cigarrillos con un 22,8% a nivel nacional según últimas estadísticas 
del Instituto Nacional de Estadística e Información. El punto estratégico para la 
toma de muestra se analizó y eligió por la demanda de personas que disponen 
estos residuos inadecuadamente, siendo este como punto principal el Cono 
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Norte, distrito Ancón como zona principal el Boulevard de Ancón donde se 
encuentra la mayor demanda de personas por los diferentes tipos de negocios 
y por el balneario de playas siendo así la adecuada cercanía a fuentes donde 
se genera ese tipo de residuos. 
 
Etapa II: Preparación del medio de cultivo del hongo Pleurotus ostreatus 
mediante agar papa 
Para la presente incubación y crecimiento del Pleurotus ostreatus se utilizó el 
medio de cultivo agar, para ello inicialmente se realizó la compra de los micelios 
de segundo nivel y a partir de ellos se procedió al cultivo de estos 
microorganismos en el Agar papa dextrosa (PDA) en el campus de la 
Universidad nacional Agraria de la Molina con coordenadas 12°04′55 Sur y 
76°56′53 Oeste en el distrito de la Molina, provincia de Lima del departamento 
de Lima. Para este procedimiento se tuvo como objetivo el crecimiento rápido y 
la producción enzimática de dicho microorganismo. Se realizó la inoculación del 
micelio haciendo uso de la aza de siembra, posterior a ellos se selló con una 
cinta (para-film) e dejarlo en incubación a la temperatura de 26 °C. 
Efectivamente se evidenció que en medio de cultivo agar papa dextrosa hubo 
crecimiento y producción enzimática a los 5 días. Para poder monitorear su 
crecimiento y reproducción (anexo B), posteriormente se hizo la selección de 
los hongos en su etapa de madurez para poder efectuar la degradación de los 

























Figura 4: Flujograma de la incubación del Pleurotus ostreatus. 
Para poder elaborar el papel artesanal se debe realizar la degradación de los 
filtros mediante el Pleurotus ostreatus, para ello previamente se debe realizar el 
cultivo de estos hongos.  
Procedimiento de la siembra del Pleurotus ostreatus: 
a) Se acondicionaron los micelios de segundo nivel del Pleurotus ostreatus que 
estas fueron aisladas e incubadas en un trigo para luego ser inoculados en el 







                    Figura 5: Micelios de segundo nivel Pleurotus ostreatus 
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b) Se preparó el medio de cultivo agar papa dextrosa (PDA) utilizando 200gr de 
papa con 13 gr de agar más 15 gr de dextrosa y 2 gr de pectona añadiendo 







Figura 6: Izquierda: Preparación del medio de cultivo. Derecha: plaqueo y 
rótulo 
c) Se delimitó la superficie de trabajo para proceder con la siembra del Pleurotus 
ostreatus, para ello se empleó la aza de siembra utilizando la técnica de tinción, 








Figura 7: Siembra del micelio en el agar papa dextrosa (PDA) 
d) Luego, se sellaron las placas con para-film colocando la fecha de siembra y 
después se colocaron todas las placas en una incubadora a una temperatura 









Figura 8: Proceso de Incubación y crecimiento del hongo 
 
e) Finalmente, después de 15 días de incubación del Pleurotus ostreatus se 










Figura 9: Etapa final de crecimiento y maduración del hongo 
Pasado los 15 días de crecimiento del Pleurotus ostreatus se realizó el análisis 
de las propiedades, teniendo en cuenta los parámetros considerados como el 
porcentaje de humedad (%H), pH y temperatura para la degradación de los 
filtros de cigarrillo. La humedad del hongo se determinó de la siguiente manera, 
se pesó inicialmente la luna de reloj de 100 milímetros de diámetro que fue de 
96 gramos, luego se tomó una placa Petri con el hongo húmedo y se colocó en 
la luna de reloj obteniendo el peso de 102 gramos después de obtener el peso 
se colocó a la estufa a una temperatura de 105 °C por un tiempo de 2 horas, 
luego se sacó de la estufa y se dejó enfriar  en el desecador por 30 minutos 
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hasta que estuvo en temperatura ambiente, finalmente se pesó nuevamente la 
luna de reloj y el hongo seco obteniendo un peso de 98 gramos. Con los datos 
obtenidos se calculó el porcentaje de humedad del hongo para la óptima 
degradación del filtro, se aplicó el Método ASTM-D 2216 y tuvo como porcentaje 
de humedad (%H) unos 66.6 %. 
Determinación de la humedad del hongo (Pleurotus Ostreatus) 
(Método ASTM-D 2216) 
Para determinar la humedad se realizó el pesado de la placa Petri, 
seguidamente del hongo con la placa, con la finalidad de obtener el peso del 
hongo inicial, seguidamente se llevó a una estufa a 105 °C por una hora, para 
luego poner a enfriar en un desecador y realizar su peso final, véase la fórmula 
2 y la figura 10.  
Fórmula 2: 
%𝐻 =
Wt + hh –  Wt + hs(105°C)
  Whi    
× 100 
Donde: 
Wt+hh: Peso de tara + hongo húmedo  
Wt+hs: Peso de tara + hongo seco a 105 °C x 1 hora 













Figura 10: Determinación de porcentaje de humedad (%H) del Hongo 
f) Del mismo modo se determinó el pH y temperatura (°C) para la posterior 
degradación de los filtros de cigarrillo obteniendo como pH ideal de 6.3 y 
temperatura de 26 °C. 
g) Para determinar el rendimiento de la celulosa se realizó el pesado de la placa 
Petri, seguidamente de la celulosa sin ser degrada y transformada con la placa, 
con la finalidad de obtener el peso de la celulosa inicial, seguidamente se 
procede a desarrollar de degradación de la celulosa mediante el hongo 
Pleurotus ostreatus obteniendo así el peso final de la celulosa ya degradada y 
transformada. La determinación del rendimiento se realizó utilizando el método 
del porcentaje de rendimiento y se obtuvo los resultados en la Tabla (12) para 
ello se empleó la Fórmula 1. 





 %R: porcentaje de rendimiento                                       𝑊𝑓 : peso final  
  𝑊𝑖: es el peso inicial  
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Etapa III: Desarrollo de la elaboración del papel artesanal  
Recolección de filtros 
Para el presente trabajo de investigación se aplicó el muestreo al azar, siendo 
un tipo de muestreo fácil de llevar a cabo que consiste en enumerar los 
elementos de la población y seleccionar al azar los elementos que integrarán la 
muestra, es por ello que al realizar la recolección de los filtros fue de manera 
aleatoria mediante la segregación en la fuente, es decir una separación 
selectiva inicial de los residuos generados en el determinado lugar con el 
residuo en específico que se desea investigar cómo fue el caso del filtro de 
cigarrillo. Los puntos estratégicos de muestreo al ser aleatorios fueron 
apuntados en el registro, como evidencia se tomó las coordenadas UTM 
mediante el GPS, asimismo se apuntó la condición física en que fueron 
seleccionadas (véase en Anexo) 
 
El horario de la recolección de estos residuos fue de 10:00 am a 01:00 pm y se 
desarrolló en los 15 días interdiariamente del mes de febrero, estas muestras 
fueron transportadas en botellas con el fin de evitar la emisión de olores y ser 
adecuadamente trasladadas del lugar de procedencia, véase en la figura 11.  




Caracterización de los filtros 
Para la caracterizacion de los filtros se realizaran diferentes tipos de 
procedimientos los cuales son mencionados y señalados en el presente flujo, 
efatizando el tiempo y datos, vease en figura 12. 
Figura 12: Fase 1: Recolección y acondicionamiento de los filtros 
 
Ya recolectadas las muestras se procedió a ser agrupadas en tres cantidades 
diferentes, siendo así el primer grupo con 200 filtros, el segundo grupo con 300 
filtros y como tercer grupo con 400 filtros; seguidamente se realiza su 
caracterización de los filtros de cigarro de cada grupo de acuerdo a las 
dimensiones establecidas en la matriz de variables, siendo estos la medición 
del largo y diámetro del filtro del cigarrillo, el cual se obtuvo mediante el 
instrumento de medida de precisión Micrómetro Pie de Rey o calibre con escala 
vernier dando un resultado del primer grupo(G1-200) como valor intermedio de 
29 milímetros de largo  y 7 milímetros de diámetro, segunda grupo(G2-300) de 
valor intermedio de 26 milímetros de largo y 7 milímetros de diámetro y como 
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resultado del grupo(G3-400) como valor intermedio de 26 milímetros de largo y 
7 milímetros de diámetro. Seguidamente se caracterizó el color del filtro 
mediante la tabla de colores encontrando los códigos HTML mediante el sistema 
de color RGB obteniendo como resultado el color hexadecimal 210 para los tres 
grupos de filtros y finalmente se caracterizó el peso del filtro, dando paso a 
realizar la medición en una balanza analítica donde se colocó el filtro con el 
papel de revestimiento dentro de la luna de reloj, luego se procedió a tarar y 
continuamente a realizar el pesado de la primera prueba(P1-200) obteniendo un 
resultado de valor intermedio de 0.2310 gramos y el pesado del filtro sin el papel 
de revestimiento obtuvo un resultado de valor intermedio de 0.1444 gramos, 
seguidamente se evaluó la segunda prueba(P2-300) con un valor de 0.5658 
gramos y el pesado del filtro sin el papel de revestimiento registró un dato de 
0.1143  gramos y por último la tercera prueba(P3-400) se dio un resultado de 
0.1879 gramos y el pesado del filtro sin el papel de revestimiento con un 
resultado de valor intermedio de 0.1255  gramos, véase en la figura 13.   
 
Figura 13: Medida de precisión Micrómetro Pie de Rey o calibre, y pesado del 





Acondicionamiento de los filtros 
Se procedió a realizar el acondicionamiento de los filtros, previamente a ello se 
selecciona las partes físicas que componen el filtro como el papel de su 
revestimiento, el residuo de tabaco que permanece en algunas muestras y los 
aditivos como saborizantes o perfumantes; para luego obtener totalmente el 
filtro puro en sí para realizar su limpieza adecuada. Antes de ello ya separadas 
las partes físicas de la composición del filtro se procede a ser pesadas en su 
totalidad dando como resultado papel de envoltura (gr) 7. 7913, peso de tabaco  
(gr) 1.7110, peso aditivo (gr) 0.0639 y peso de filtro limpio o puro (gr) 15.8107, 
véase en la figura 14. 
 
Figura 14: Separación de los componentes de los filtros cigarrillos 
Seguidamente se procedió a verter los filtros limpios dentro de un vaso 
precipitado de vidrio, con una capacidad de 2000 ml la cual se colocó en un 
Agitador Eléctrico Automático para poder mezclar y homogeneizar mediante 
agitación los filtros y así poder eliminar los contaminantes, se repitió esta prueba 
de lavado y filtrado tres veces. La primera prueba de lavado, fue de 50 rpm en 
un tiempo de 5 minutos de todos los filtros en 1500 ml de agua destilada, luego 
fueron colocadas en el embudo Buchner de porcelana para realizar la filtración 
al vacío siendo esta una técnica instrumental utilizada en los laboratorios para 
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separar un sólido de un líquido como es el caso de los filtros puros humedecidos 
y del agua destilada con impurezas del filtro. La segunda prueba de lavado  fue 
de 300 rpm en un tiempo de 5 minutos de todos los filtros humedecidos de la 
primera prueba en 1300 ml de agua destilada, del mismo modo fueron vertidas 
en el embudo de Buchner de porcelana para realizar la filtración al vacío de los 
filtros puros humedecidos y el agua destilada con impurezas de filtro; como 
tercera y última prueba de lavado, fue de 300 rpm con en tiempo de 5 minutos 
de todos los filtros puros humedecidos de las dos primeras pruebas en 1300 ml 
de agua destilada realizando el mismo procedimiento. Se obtuvo así los filtros 
de cigarrillo limpio y libre de todo contaminante, donde se procedió a su secado 
y desinfección total, véase en figura 15.                                                          
 
Figura 15: Lavado de los filtros puros mediante el agitador eléctrico 
automático y su filtración en el embudo Buchner de porcelana 
Para el proceso de secado de los filtros puros humedecidos primero se realizó 
la absorción del porcentaje (%) de agua sacando a si la mayor cantidad de 
humedad con respecto al agua para ello se utilizó un Embudo de Buchner de 
porcelana, el cual estuvo colocado en la parte superior de un Matraz Kitasato 
que fue previamente acondicionado adecuadamente a la bomba de vacío la que 
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sirve para extraer el exceso agua que contenían los filtros. Ya una vez absorbido 
el porcentaje significativo de agua en los filtros puros humedecidos mediante el 
equipo de bomba de vacío se procedió a retirar los filtros limpios del embudo de 
Buchner de porcelana para luego ser colocados en dos bandejas de acero 
inoxidable y luego ser colocadas dentro de la estufa por un tiempo de una hora 







Figura 16: Proceso de secado de los filtros humedecidos haciendo uso de la 
bomba de vacío acondicionada al matraz de kitasato para luego ser colocada 
en la estufa 
 
Fase 2: Degradación de los filtros  
Para dicha Fase 2 se realizaron tres pruebas, prueba 1 usaron 200 filtros de 
cigarrillo, seguidamente se realizó la segunda prueba con 300 filtros de cigarrillo 
y llegando a la tercera prueba usando 400 filtros de cigarrillos. Estas fueron 
pesadas de la siguiente forma, las primeras se pesaron a un gramo las cuales 
fueron repetidas tres veces, luego en una segunda pesada utilizamos dos 
gramos también lo hicimos por tres pesadas y finalmente llegamos a la tercera 
pesada en la cual utilizamos tres gramos de filtros de cigarrillos las cuales fueron 
pesadas tres veces. Estos procesos lo realizamos de acuerdo al modelo 
factorial fueron colocadas en nueve repeticiones por tres veces consecutivas, 
teniendo así el modelo factorial 3x3x3. Para ello se realiza la esterilización 
instrumental de los vasos precipitados mediante el Autoclave por un tiempo de 
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45 min a 115ºC para eliminar algún contaminante que pueda alterar el 
procedimiento. Ya esterilizados los vasos de precipitados de 250 ml pasan a ser 
rotulados, como se observa en la figura 15. Igualmente se midió en una probeta 
20 ml de agua destilada y agregar al vaso y finalmente se tuvo que colocar 
necesariamente un sustrato de maíz para que el hongo se pueda desarrollar y 
poder obtener así la celulosa, véase en la figura 17 y figura 18.  
Figura 17: Se hizo el rotulado y añadió 20 ml de agua destilada al vaso 
precipitado 
Figura 18: A la izquierda, se añadió el filtro de cigarrillo. A la derecha, los 
filtros más el sustrato 
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Luego, con ayuda de una bagueta se fueron vertiendo en las placas, las cuales 
fueron un total de 27 de acuerdo a cada una de las fases de prueba y a los 
pesos ya previamente establecidas, y es aquí donde se realiza la mezcla con la 
finalidad de obtener una homogeneización con el hongo en la placa; donde se 
tuvo un cuidado especial para evitar cualquier contaminante exterior utilizamos 
mechero de alcohol y de bunsen con la finalidad de que se contamine la placa 







Figura 19: Se añadió en la placa Petri para la degradación del filtro de 
cigarrillo. 
Luego se procedió con la rotulación de acuerdo al diseño experimental en la 
cual también se colocó los pesos para cada uno de las placas y la fecha que 20 
de mayo 2020, véase en la figura 20. 
Figura 20: Las 27 placas petri acondicionadas para la degradación de los 
filtros de cigarrillos. 
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Finalmente se selló las placas con para-film y fueron colocadas en la incubadora 
las que fueron monitoreadas cada 7 días por un lapso de un mes con la finalidad 
de poder observar cómo estas iban evolucionando en la generación de la 
celulosa para poder elaborar el papel artesanal, véase en la figura 21 y figura 
22.  
 
Figura 21: Las 27 placas petri selladas para la colocación en la estufa. 
 
Figura 22: Las placas colocadas en la incubadora a una temperatura de 26 °C 
óptimas para el desarrollo del hongo en la degradación del filtro. 
Pasado los 28 días de monitoreo sobre la degradación mediante los hongos, se 
observa la transformación de los filtros en celulosa pudiendo así ser retiradas 
de la placa petri para su caracterización donde se vierte para cada prueba en 3 
distintos vasos precipitados, se procede al registro de su temperatura, 
conductividad y pH de la celulosa haciendo uso del equipo Multiparámetros y el 




Figura 23: Caracterización de la celulosa obtenida de la degradación de los 
filtros por medio de los hongos 
 
Fase 3: Elaboración del papel artesanal 
Proceso de triturado y homogeneización de la celulosa  
En esta fase III, se obtuvo la celulosa final mediante la degradación de los filtros 
por medio del hongo Pleurotus ostreatus para realizar la elaboración del papel 
artesanal, siendo así se describe el primer procedimiento que se realizó, el cual 
fue el proceso de triturado y homogeneización de la celulosa, donde fue 
agrupado en tres pruebas de diferentes cantidades de filtros degradados. La 
primera prueba de degradación de filtro(PDF1-200), la cantidad de celulosa fue 
de 99 gr, para proceder a su homogeneizado se procedió a un sistema de 
licuado  con un volumen de agua de 0.03089 litros; seguidamente fue 
degradado, considerándose en su primera fase una revolución de 200 rpm para 
finalmente llevarlo a 500 rpm por minuto  La segunda prueba de degradación de 
filtro(PDF2-300), obtuvo como celulosa final 101 gramos que se introdujo del 
mismo modo dentro de la licuadora convencional para proceder a su mezclado 
con un volumen de agua de 0.0505 mililitros; seguidamente fue triturado en un 
tiempo de 3 minutos por revolución. Finalmente, la tercera prueba de 
degradación de filtro (PDF3-400), obtuvo como celulosa final 127 gramos que 
se introdujo dentro de la licuadora convencional para proceder a su mezclado 
con un volumen de agua de 0.079375 mililitros; seguidamente fue degradado 
en un tiempo de 3 minutos por revolución.  
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Proceso de tamizado de la celulosa mediante de un bastidor  
Se realizó el tamizado de la trituración obtenida en la homogeneización de las 
tres pruebas de degradación de los filtros, siendo colocadas en un recipiente de 
un volumen de 10 litros con la finalidad de que tenga un mejor movimiento la 
celulosa mezclada con una paleta para luego poder introducir el bastidor por un 
minuto, luego levantarlo y suspenderlo por 2 minutos dejando pasar el agua 
residual, seguidamente se retira la parte superior del bastidor quedando así la 
celulosa y la malla. La primera prueba de degradación de celulosa ya triturada 
y homogeneizada se vació en el recipiente que contenía un volumen de agua 
de 4 litros, luego fue tamizada mediante el bastidor por el tiempo de dos minutos, 
se procedió a realizar el mismo procedimiento dos veces obteniendo así tres 
muestras de papel artesanal de la primera prueba de degradación de 
filtro(PDF1-200) de  igual se trabajó con la segunda y tercera prueba de 
degradación de celulosa ya trituradas y homogeneizadas obteniendo como 
resultado nuevas muestras de papel artesanal, véase en la figura 24.  
 
Figura 24: Tamizado de la celulosa obtenida de la degradación de los filtros 
en el bastidor. 
 
Proceso de secado del papel artesanal 
Una vez tamizadas las muestras de papel artesanal en el bastidor se procede a 
transferir las muestras de hoja en una superficie absorbente para poder 
absorber el agua excedente de la lámina de papel artesanal, dejando un tiempo 




Figura 25: Hojas del tamizado en un absorbente para su posterior secado 
 
Pasada las 24 horas de absorción de las láminas de papel en la superficie 
absorbente se escogió la lámina con mejor consistencia, una lámina por prueba 
siendo así escogidas tres láminas de hoja de papel artesanal, véase en la 








Figura 26: Muestras de hojas a las 24 horas. 
Seguidamente las hojas de papel artesanal fueron colocadas en la estufa por 
un tiempo de 1 hora con una temperatura ºC de 60, luego se procedió a retirar 
de la estufa y dejar de nuevo por 24 horas a temperatura ambiente. Por último, 
se volvió a colocar a la estufa por 1 hora y a una temperatura de 60 ºC, véase 












Figura 27: Colocación de las muestras de papel artesanal obtenidas con el 
tamizado. 
 
Proceso de caracterización física y mecánicas del papel artesanal 
Caracterización física 
Una vez ya secado las hojas de papel artesanal en la estufa se procede a ser 
retiradas para realizar su caracterización física y química evaluando su 
rendimiento y función de las tres muestras obtenidas y cuál de ellas es la que 
cumple con los requerimientos de papel artesanal de la Norma Técnica 










Figura 28: Muestras de hojas papel artesanal. 
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a) Seguidamente se empieza a realizar la caracterización física de las hojas de 
papel artesanal procedente de la degradación del filtro a partir del hongo 
Pleurotus ostreatus, para ello se caracterizó las tres muestras de la primera 
prueba de papel artesanal (PPA1-200), obteniendo como datos el promedio del 
largo (cm) 27.2, ancho (cm) 17.2, espesor (mm) 0.54 y gramaje (g/m2) de 35.79. 
La segunda prueba de papel artesanal(PPA2-300), del mismo modo obtuvo 
como dato el promedio del largo(cm) 27.3, ancho(cm) 17.4, espesor(mm) 0.84 
y gramaje(g/m2) de 38.14, y como tercera prueba de papel artesanal(PPA3-
400), se obtuvo como dato el promedio del largo(cm) 27.5, ancho(cm) 17.5, 
espesor(mm) 1.3 y gramaje(g/m2) de 42.06. La determinación de color del 
papel artesanal fue siguiendo la RBG Hexadecimal y para la determinación del 
rasgado con la teoría de Mohs. 
b) Mediante la Norma ASTM 2216, hemos determinado la humedad inicial y final 
para verificar si las muestras ya estaban listas para proceder a su 
caracterización mecánica. La primera prueba tuvo un porcentaje de humedad 
63.63 %, la segunda prueba 62.38 % y la tercera prueba de 66.93 %. 
 
Caracterización mecánica  
c) Para las mediciones mecánicas del papel artesanal obtenido por la 
degradación del hongo Pleurotus ostreatus, a partir del filtro de cigarrillo se 
elaboró las probetas de papel artesanal de celulosa siendo estos seleccionadas 
en tres grupos. La primera prueba de muestra para la medición mecánica 
(PMM1-200) se elaboró tres probetas de papel artesanal con una medida de 
largo(cm) 15 y ancho(cm) luego se vuelve a cambiar el tamaño de la probetas 
de papel artesanal de celulosa a las medidas de largo(cm) 7 y ancho(cm) 3; del 
mismo modo se realiza el procedimiento con la segunda prueba de muestra para 
la medición mecánica (PMM2-300) y tercera prueba de muestra para la 
medición mecánica (PMM3-400) obteniendo así nueve probetas de papel 




Figura 29: Trazos y cortes de probetas para las evaluaciones mecánicas de 
papel artesanal 
 
d) Procedemos a pasar todas las probetas de celulosa en el equipo de prensa 
digital especial para medir la tracción, donde se observó que el equipo levantaba 
la probeta aplicando una fuerza llegando al punto de rotura de cada probeta, 











Figura 30: Izquierda, se observa el equipo de prensa donde se coloca la 
probeta de celulosa para medir la tracción. Derecha, se observa la longitud y 
rotura de la probeta. 
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3.6.   Método de Análisis de datos 
En el presente desarrollo de investigación se realizó análisis estadístico 
descriptivo para obtener resultados numéricos, para poder determinar nuestras 
dimensiones se aplicó la prueba de normalidad de datos. Según Droppelmann 
(2018), antes de realizar cualquier tipo de alteración en los datos se debe 
verificar algunas pruebas de normalidad, Shapiro-Wilk nos indicó si pertenece 
o no a una distribución normal y además nos ayudó en determinar qué pruebas 
estadísticas se utilizarán posteriormente para los resultados.  
Para el análisis inferencial se empleó la prueba de Anova, debido a que se 
analizó más de dos pruebas este es un método estadístico que nos permite 
describir si los resultados de una prueba son importantes es decir permiten 
determinar si es necesario aceptar la hipótesis alterna o rechazar la hipótesis 
nula (Navarro, et al.,2017).       
La prueba de Levene o homogeneidad de varianzas se realizó para evaluar 
la igualdad de las varianzas a una variable calculada de dos o más grupos 
(Guajardo, et al., 2014). La prueba de Tukey o comparaciones múltiples, es 
un método de comprobación múltiple entre las medias que nos permite 
determinar entre los diferentes tratamientos en los que se obtendrán 
diferentes significancias (Fallas, 2012). 
3.7.    Aspectos éticos 
Para fines de esta presente investigación, se cumplió con las normas éticas 
para proyectos de investigación establecidas por la Universidad César Vallejo 
en la “Relación de Consejo Universitario N° 0126-2017/UCV” y Resolución 
Rectoral N°0089-2019/UCV”, las cuales nos da una guía para seguir y 
culminar con el desarrollo de nuestra investigación.  Asimismo, no se 
modificaron algún tipo de información ya que fueron datos reales, así como el 
reporte de un certificado firmado por un representante por el laboratorio 
acreditado donde se envió el papel para sus análisis, teniendo de esta manera 
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la veracidad de la investigación se realizó de forma correcta las citas textuales 
y bibliografías utilizando la Norma ISO 690 y la Guía de Elaboración de 
Productos Observables 2020, así también para constatar la originalidad del 
proyecto de investigación se usó el software antiplagio Turnitin el cual mide la 
veracidad del proyecto de investigación ubicando enlaces o productos que 



















IV.  RESULTADOS 
 
Según las hipótesis planteadas para nuestro trabajo de investigación se 
llegaron a los siguientes resultados: 
 
Etapa II: Determinación de las características del Pleurotus ostreatus: 
Humedad inicial del hongo (%) (Método ASTM D – 2216). 
 













HHI- DFC(1-200) 102 98 96 6 66.6 
 
Donde: 
HHI- DFC: Humedad del hongo inicial para degradación del filtro de cigarrillo 
En la tabla 5, la determinación de la humedad del hongo (Pleurotus ostreatus) 
va en función a los indicadores planteadas en nuestra matriz, con ello se calculó 
el porcentaje de humedad obteniendo un 66.6% a través de la fórmula (1). 
 
Temperatura y potencial de hidrógeno (pH) del hongo Pleurotus ostreatus 
 
Tabla 6: Determinación de temperatura, humedad y pH del hongo Pleurotus 
ostreatus 
 
Código Temperatura pH Humedad 
 
Prueba 1 
HPO-(2-200) 26° 6.3 66.60% 
HPO-(2-300) 26° 6.3  65.40% 
HPO-(2-400) 26° 6.3  66.01% 





HPO – (2-200): Hongo Pleurotus ostreatus muestra de análisis para la prueba 
uno de 2gr de 200 filtros  
HPO – (4-300): Hongo Pleurotus ostreatus muestra de análisis para la prueba 
uno de 4gr de 300 filtros 
HPD – (6-400): Hongo Pleurotus ostreatus muestra de análisis para la prueba 
uno de 6gr de 400 filtros 
 
En la tabla 6, se observa las temperaturas y potencial de hidrógeno del hongo 
(Pleurotus Ostreatus) de las 3 pruebas realizadas con las cuales se realizó las 
3 repeticiones y determinó el promedio. 
 
 
Figura 31: Gráfica de las principales propiedades del Pleurotus ostreatus 
Prueba 2 HPO-(4-300) 26° 6.3  66.12%  
HPO-(4-400) 26° 6.3 65.45%  
 
     Prueba 3 
HPO-(6-200) 26° 6.3  66.00% 
HPO-(6-300) 26° 6.3  67.08% 




En la figura 31, se observan datos de la temperatura, pH y humedad del hongo 
que fueron evaluadas por conveniencia y se tomaron los valores promedios 
para su evaluación estadística. 
Tabla 7: ANOVA- para la Temperatura del hongo 
ANOVA 
Temperatura del Pleurotus ostreatus 
  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos 6,842 2 3,421 5,219 ,049 
Dentro de grupos 3,933 6 ,656     
Total 10,776 8       
 
• Prueba de hipótesis 
Ho: La característica de los filtros de cigarrillo degradados (Temperatura del 
hongo) por el Pleurotus ostreatus no generan celulosa adecuada para elaborar 
papel artesanal. 
H1: La característica de los filtros de cigarrillo degradados (Temperatura del 
hongo) por el Pleurotus ostreatus generan celulosa adecuada para elaborar 
papel artesanal. 
• Regla de decisión 
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1. 
• Resultado /discusión 
La significancia del análisis de varianza ANOVA, es menor de 0,05 entonces 
aceptamos la H1: La característica de los filtros de cigarrillo degradados 
(Temperatura del hongo) por el Pleurotus ostreatus generan celulosa adecuada 
para elaborar papel artesanal.  
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Tabla 8: ANOVA- para la Humedad del hongo 
ANOVA 
Humedad 
  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos ,656 2 ,328 ,526 ,616 
Dentro de grupos 3,747 6 ,624     
Total 4,403 8       
 
Prueba de hipótesis 
Ho: La característica de los filtros de cigarrillo degradados (Humedad) por el 
Pleurotus ostreatus no generan celulosa adecuada para elaborar papel 
artesanal. 
H1: La característica de los filtros de cigarrillo degradados (Humedad) por el 
Pleurotus ostreatus generan celulosa adecuada para elaborar papel artesanal. 
Regla de decisión 
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1. 
Resultado /discusión 
La significancia del análisis de varianza ANOVA, es mayor de 0,05 entonces 
aceptamos la Ho: La característica de los filtros de cigarrillo degradados 
(Humedad) por el Pleurotus ostreatus no generan celulosa adecuada para 










Tabla 9: ANOVA- para el pH del hongo 
ANOVA 
pH del Pleurotus ostreatus 
  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos ,416 2 ,208 6,308 ,033 
Dentro de grupos ,198 6 ,033     
Total ,614 8       
   
Prueba de hipótesis 
Ho: La característica de los filtros de cigarrillo degradados (pH) por el Pleurotus 
ostreatus no generan celulosa adecuada para elaborar papel artesanal. 
H1: La característica de los filtros de cigarrillo degradados (pH) por el Pleurotus 
ostreatus generan celulosa adecuada para elaborar papel artesanal. 
Regla de decisión 
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1. 
Resultado /discusión 
La significancia del análisis de varianza ANOVA, valor menor de 0,05 entonces 
aceptamos la H1 La característica de los filtros de cigarrillo degradados (pH) 










Etapa III: Desarrollo de la elaboración del papel artesanal 
Fase 1: Recolección y acondicionamiento de los filtros 
 
Tabla 10: Recolección del filtro de cigarro inicial 
 
En la tabla 10 se observa los datos de la recolección donde se indican las 
coordenadas UTM de cada muestra en la fuente, posteriormente fueron 
analizados en el laboratorio.  
 
Caracterización de los filtros de cigarrillo inicial 














G1 - 200 
 
31 7 210 0.2127 0.1533 
23 7 210 0.1843 0.1005 
33 7 210 0.2960 0.1794 
Color Tamaño Peso




X  262924  
Y 8697577
X  262937   
Y 8697576
X  262953    
Y 8697575








X  262706   
Y 8697414
X  262908 
Y 8697573










75 M-F-09 11/02/2020 3:00pm
39 M-F-10 12/02/2020 2:00pm
68 M-F-07 08/02/2020 3:00pm
78 M-F-08 09/02/2020 1:00pm
53 M-F-05 06/02/2020 3:00pm
67 M-F-06 07/02/2020 11:00am
24
71 M-F-03 29/01/2020 2:00pm
69 M-F-04 05/02/2020 5:00pm
2010
79 M-F-02 22/01/2020 3:00pm 2010 26
92 M-F-01 15/01/2020 10:00am 2010 29 12
900
N° Muestra Muestreo






29 7 210 0.2310 0.1444 
 
FC-DH 
G2 - 300 
 
28 7 210 0.2124 0.1225 
21 7 210 0.1498 0.0863 
30 7 210 0.2031 0.1345 
26 7 210 0.5658 0.1143 
 
FC-DH 
G3 - 400 
 
32 7 210 0.2121 0.1642 
20 7 210 0.1514 0.0989 
27 7 210 0.2003 0.1134 
26 7 210 0.1879 0.1255 
Donde: 
FC-DH 200: Filtros de cigarrillo para degradación por hongo del Grupo1 - 200  
FC-DH 300: Filtros de cigarrillo para degradación por hongo del Grupo2 - 300 
FC-DH 400: Filtros de cigarrillo para degradación por hongo del Grupo3 – 400 
 
En la tabla 11, se observan los filtros de cigarrillos caracterizados para las 
pruebas posteriores pruebas de degradación para la cual se ha determinado el 
color, largo, ancho,diámetro, peso del aditivo y peso del papel. 
 




En la figura 32 se observan las propiedades de los filtros de cigarrillos con 
distintas cantidades analizadas por conveniencia. 
 
Acondicionamiento de los filtros de cigarrillo inicial  
Tabla 12: Pasos de acondicionamiento de filtro de cigarrillo inicial 
Código Primer paso Segundo paso Tercer paso 
LFC-DH 
Retiro de la 
envoltura 
Retiro de los aditivos 




LFC-DH: Limpieza del filtro de cigarrillo para degradación por hongo 
En la tabla 12, se observa los pasos del acondicionamiento que se realizó a 
cada filtro siendo el retiro de la envoltura, retiro de los aditivos y el retiro del 
tabaco.  
 
Resultados de composición de los filtros de cigarrillo 
Tabla 13: Resultados de la composición del filtro de cigarrillo 
 
Código 









CFC – DH 
200  
7.7913 1.7110 0.0639 20.8107 
CFC – DH 
300  
10.5033 1.9673 0.0811 31.2113 
CFC – DH 
400  
15.5644 2.6701 1.0344 40.4012 
Donde: 
CFC-DH 200: Composición del filtro de cigarrillo – degradación por hongo 
CFC-DH 300: Composición del filtro de cigarrillo – degradación por hongo 
 
54  
CFC-DH 400: Composición del filtro de cigarrillo – degradación por hongo 
 
En la tabla 13, se observa el peso del papel, peso de tabaco, peso de aditivo y 
el peso del filtro limpio siendo estos un muestreo representativo de cada prueba 










Figura 33: Composición de los filtros de cigarrillo 
 
 
En la figura 33, se puede visualizar brevemente las composiciones del filtro 
para cada unidad de análisis, las composiciones y pesos de los filtros de 
cigarrillos. 
 
Desinfectado y secado del lavado de los filtros de cigarrillo 










DSFC-DH 15 105 10 10 
Donde: 
DSFC-DH: Desinfectado, secado del filtro de cigarrillo – degradación por hongo 
En la tabla 14, se muestra los resultados óptimos para la desinfección y secado 
de los filtros de cigarrillos en la cual se midieron los tiempos que fue de 15 





Fase 2: Determinación del rendimiento de la celulosa  
Tabla 15: Parámetros físicos-químicos de la mezcla de celulosa de filtro de 











F1-(2-200) 19.40 6.20 721  
46,06% F1-(2-200) 19.40 6.22 720 
F1-(2-200) 19.40 6.21 719 
F2-(4-300) 19.40 6.65 748  
51,20% F2-(4-300) 19.40 6.60 750 
F2-(4-300) 19.40 6.64 749 
F3-(6-400) 19.40 6.85 778  
67,6% F3-(6-400) 19.40 6.80 780 
F3-(6-400) 19.40 6.83 779 
Donde:  
F1-(2-200): Filtro del grupo 1 donde 2 gr de 200 filtros 
F2-(4-300): Filtro del grupo 2 donde 4 gr de 200 filtros 
F3-(6-400): Filtro del grupo 3 donde 6 gr de 200 filtros 
 
En la tabla 15, se muestra los resultados de los parámetros físicos-químicos de 
la mezcla de celulosa de filtro de cigarrillo degradado por hongo (Pleourotus 
ostreatus), la cual se midieron la temperatura(ºC), potencial de hidrógeno(pH), 
conductividad eléctrica(µS/cm) y porcentaje de rendimiento (%) obteniendo así 



















Figura 34: Propiedades físico-químicas de la celulosa. 
 
En la figura 34, se observan datos de la temperatura promedio de 19.4 °C, el 
pH, la conductividad y el rendimiento. 
 
Tabla 16: ANOVA- para la temperatura 
ANOVA 
Temperatura  
  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos 22,776 2 11,388 2,804 ,138 
Dentro de grupos 24,367 6 4,061     
Total 47,142 8       
  
Prueba de hipótesis 
Ho: Las propiedades físicas y químicas (Temperatura) de la celulosa de los 
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filtros de cigarrillo degradados por Pleurotus ostreatus no permiten elaborar 
papel artesanal. 
H1: Las propiedades fisicas y quimicas (Temperatura) de la celulosa de los 
filtros de cigarrillo degradados por Pleurotus ostreatus permiten elaborar papel 
artesanal. 
Regla de decisión 
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 
Resultado /discusión 
La significancia del análisis de varianza ANOVA, es mayor 0.05 entonces 
aceptamos la Ho Las propiedades físicas y químicas (Temperatura) de la 
celulosa de los filtros de cigarrillo degradados por Pleurotus ostreatus no 
permiten elaborar papel artesanal. 
 
Tabla 17: ANOVA- para el pH 
ANOVA 
pH 
  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos ,626 2 ,313 132,892 ,000 
Dentro de grupos ,014 6 ,002     
Total ,640 8       
 
Prueba de hipótesis 
Ho: Las propiedad de pH de la celulosa de los filtros de cigarrillo degradados 
por Pleurotus ostreatus no permiten elaborar papel artesanal. 
H1: Las propiedad de pH  de la celulosa de los filtros de cigarrillo degradados 




Regla de decisión 
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 
Resultado /discusión 
La significancia del análisis de varianza ANOVA, el sig es menor de 0,05 
entonces aceptamos la H1: Las propiedades físicas y químicas (pH)  de la 
celulosa de los filtros de cigarrillo degradados por Pleurotus ostreatus permiten 
elaborar papel artesanal.  
 
Tabla 18: ANOVA- para la Conductividad Eléctrica  
ANOVA 





cuadrática F Sig. 
Entre grupos 4593,556 2 2296,778 322,984 ,000 
Dentro de 
grupos 
42,667 6 7,111     
Total 4636,222 8       
Prueba de hipótesis 
Ho: Las propiedades físicas y químicas (Conductividad eléctrica) de la celulosa 
de los filtros de cigarrillo degradados por Pleurotus ostreatus no permiten 
elaborar papel artesanal. 
H1: Las propiedades físicas y químicas (Conductividad eléctrica) de la celulosa 
de los filtros de cigarrillo degradados por Pleurotus ostreatus permiten elaborar 
papel artesanal. 
Regla de decisión 
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Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1. 
Resultado /discusión 
La significancia del análisis de varianza ANOVA, es 0,000 siendo menor de 0,05 
entonces aceptamos la H1: Las propiedades físicas y químicas (Conductividad 
eléctrica) de la celulosa de los filtros de cigarrillo degradados por Pleurotus 
ostreatus permiten elaborar papel artesanal.  
 
Monitoreo del tiempo de degradación del filtro mediante la degradación 
por el hongo Pleurotus ostreatus 
 
Tabla 19: Tiempo de degradación 
 
Donde:  
P1- (2-200): Prueba 1, con 2 gr de la cantidad de 200 filtros  
P2- (4-300): Prueba 2, con 4 gr de la cantidad de 300 filtros 
hora peso (gr) hora peso (gr) hora peso (gr) hora peso (gr) hora Peso final
P1 – (2-200) 10:00 a. m. 26.8107 2:00pm 25.573 06:00pm 24.315 12:00 a. m. 23.221 04:00pm 99.9197
P2 – (2-200) 10:00 a. m. 26.8107 2:00pm 25.573 06:00pm 24.315 12:00 a. m. 23.011 04:00pm 99.7097
P3 – (2-200) 10:00 a. m. 26.8107 2:00pm 25.573 06:00pm 24.315 12:00 a. m. 23.021 04:00pm 99.7197
P1 – (2-200) 10:00 a. m. 26.8107 2:00pm 25.573 06:00pm 24.315 12:00 a. m. 23.221 04:00pm 99.9197
P2 – (2-200) 10:00 a. m. 26.8107 2:00pm 25.573 06:00pm 24.315 12:00 a. m. 23.101 04:00pm 99.7997
P3 – (2-200) 10:00 a. m. 26.8107 2:00pm 25.573 06:00pm 24.315 12:00 a. m. 23.001 04:00pm 99.6997
P1 – (2-200) 10:00 a. m. 26.8107 2:00pm 25.573 06:00pm 24.315 12:00 a. m. 23.221 04:00pm 99.9197
P2 – (2-200) 10:00 a. m. 26.8107 2:00pm 25.573 06:00pm 24.315 12:00 a. m. 23.221 04:00pm 99.9197
P3 – (2-200) 10:00 a. m. 26.8107 2:00pm 25.573 06:00pm 24.315 12:00 a. m. 23.221 04:00pm 99.9197
P1 – (4-300) 10:00 a. m. 31.2113 2:00pm 27.956 06:00pm 23.415 12:00 a. m. 19.365 04:00pm 101.9473
P2 – (4-300) 10:00 a. m. 31.2113 2:00pm 27.956 06:00pm 23.415 12:00 a. m. 19.365 04:00pm 101.9473
P3 – (4-300) 10:00 a. m. 31.2113 2:00pm 27.956 06:00pm 23.415 12:00 a. m. 19.365 04:00pm 101.9473
P1 – (4-300) 10:00 a. m. 31.2113 2:00pm 27.956 06:00pm 23.415 12:00 a. m. 19.365 04:00pm 101.9473
P2 – (4-300) 10:00 a. m. 31.2113 2:00pm 27.956 06:00pm 23.415 12:00 a. m. 19.365 04:00pm 101.9473
P3 – (4-300) 10:00 a. m. 31.2113 2:00pm 27.956 06:00pm 23.415 12:00 a. m. 19.365 04:00pm 101.9473
P1 – (4-300) 10:00 a. m. 31.2113 2:00pm 27.956 06:00pm 23.415 12:00 a. m. 19.365 04:00pm 101.9473
P2 – (4-300) 10:00 a. m. 31.2113 2:00pm 27.956 06:00pm 23.415 12:00 a. m. 19.365 04:00pm 101.9473
P3 – (4-300) 10:00 a. m. 31.2113 2:00pm 27.956 06:00pm 23.415 12:00 a. m. 19.365 04:00pm 101.9473
P1 – (6-400) 10:00 a. m. 40.4012 2:00pm 35.954 06:00pm 28.894 12:00 a. m. 22.254 04:00pm 127.5032
P2 – (6-400) 10:00 a. m. 40.4012 2:00pm 35.954 06:00pm 28.894 12:00 a. m. 22.254 04:00pm 127.5032
P3 – (6-400) 10:00 a. m. 40.4012 2:00pm 35.954 06:00pm 28.894 12:00 a. m. 22.254 04:00pm 127.5032
P1 – (6-400) 10:00 a. m. 40.4012 2:00pm 35.954 06:00pm 28.894 12:00 a. m. 22.254 04:00pm 127.5032
P2 – (6-400) 10:00 a. m. 40.4012 2:00pm 35.954 06:00pm 28.894 12:00 a. m. 22.254 04:00pm 127.5032
P3 – (6-400) 10:00 a. m. 40.4012 2:00pm 35.954 06:00pm 28.894 12:00 a. m. 22.254 04:00pm 127.5032
P1 – (6-400) 10:00 a. m. 40.4012 2:00pm 35.954 06:00pm 28.894 12:00 a. m. 22.254 04:00pm 127.5032
P2 – (6-400) 10:00 a. m. 40.4012 2:00pm 35.954 06:00pm 28.894 12:00 a. m. 22.254 04:00pm 127.5032








P3- (6-400): Prueba 3, con 6 gr de la cantidad de 400 filtros 
En la tabla 19, se muestra los resultados del tiempo de degradación por fechas 
de inicio a fin y la hora de cada prueba con sus respectivas muestras, la cual el 
tiempo de degradación tomó un tiempo de 28 días. 
  







cuadrática F Sig. 
Entre grupos 1426,687 4 356,672 52,989 ,000 
Dentro de 
grupos 
875,039 130 6,731     
Total 2301,726 134       
 
Prueba de hipótesis 
Ho: El tiempo mínimo de Pleurotus ostreatus para degradar los filtros de 
cigarrillo a fin de elaborar el papel artesanal no será de 28 días.  
H1: El tiempo mínimo de Pleurotus ostreatus para degradar los filtros de 
cigarrillo a fin de elaborar el papel artesanal será de 28 días. 
Regla de decisión 
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza el Ho, se acepta la H1. 
Sig. > 0,05 Se acepta el Ho, se rechaza la H1 
Resultado /discusión 
En la siguiente tabla se obtuvo como una significancia menor de 0,05 entonces 
aceptamos la H1: El tiempo mínimo de Pleurotus ostreatus para degradar los 




Tabla 21: Pruebas de chi-cuadrado(Degradación de los filtros) 
Pruebas de chi-cuadrado 
  Valor df Significación asintótica (bilateral) 
Chi-cuadrado de Pearson 405,000a 44 ,000 
Razón de verosimilitud 359,688 44 ,000 
Asociación lineal por lineal 78,002 1 ,000 
N de casos válidos 135     
a. 60 casillas (100,0%) han esperado un recuento menor que 5. El recuento mínimo 
esperado es 1,80. 
a)    Prueba de hipótesis 
Ho: El tiempo mínimo de Pleurotus ostreatus para degradar los filtros de 
cigarrillo a fin de elaborar el papel artesanal no será de 25 días. 
H1: El tiempo mínimo de Pleurotus ostreatus para degradar los filtros de 
cigarrillo a fin de elaborar el papel artesanal será de 25 días.  
b)    Regla de decisión 
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 
c)     Resultado /discusión 
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: El tiempo mínimo de 
Pleurotus ostreatus para degradar los filtros de cigarrillo a fin de elaborar el 








Fase 3: Parámetros físicos-mecánicos del papel artesanal por 
degradación de filtro de cigarrillo con el hongo (Pleourotus ostreatus) 
Determinación del gramaje del papel por degradación del filtro de 
cigarrillo  
 
Tabla 22: Resultado de mediciones físicas y el gramaje del papel por 
degradación de filtro de cigarrillo con el hongo (Pleourotus ostreatus) 










Prueba 1 FC – 200 27.2 17.2 0.55 36.02 
FC-200 27.2 17.2 0.52 36.01 
FC-200 27.2 17.2 0.54 35.34 





FC - 300 27.3 17.4 0.8 38.03 
FC-300 27.3 17.4 0.8 38.3 
FC-300 27.3 17.4 0.79 38.1 
Promedio 27.3 17.4 0.80 38.14 
Prueba 3 FC - 400 27.5 17.5 1.2 42.02 
FC-400 27.5 17.5 1.2 42.03 
FC-400 27.5 17.5 1.4 42.12 
Promedio 27.5 17.5 1.3 42.06 
 
En la tabla 22, se muestra los resultados de las mediciones físicas y el gramaje 
del papel artesanal de las tres pruebas, cada prueba consta de tres muestras 




Figura 35: Datos de gramaje 
En la figura 35, se observan datos de los promedios provenientes del 
parámetro de gramaje, en el cual el P1 tiene 35,79, P2 tiene 38.14 y el P3 tiene 
42.06. 
 







cuadrática F Sig. 
Entre grupos 60,123 2 30,062 516,623 ,000 
Dentro de 
grupos 
,349 6 ,058     




Prueba de hipótesis 
Ho: Las propiedades físicas (gramaje) del papel artesanal a partir de filtros de 
cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus no cumplirán con la Norma 
Técnica Peruana-  NTP 272.128:2010 de papeles y cartones. 
H1: Las propiedades físicas (gramaje) del papel artesanal a partir de filtros de 
cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus cumplirán con la Norma Técnica 
Peruana-  NTP 272.128:2010 de papeles y cartones. 
Regla de decisión 
sig >0,05. Rechazamos s la HO: 
Resultado /discusión 
La significancia del análisis de varianza ANOVA, el sig es 0,000. P valor menor 
de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las propiedades físicas (gramaje) del papel 
artesanal a partir de filtros de cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus 
cumplirán con la Norma Técnica Peruana-  NTP 272.128:2010 de papeles y 
cartones. 
 
Determinación de la resistencia al rasgado y color del papel por 
degradación del filtro de cigarrillo  
 
Tabla 24: Resultado de la resistencia al rasgado y color del papel artesanal por 
degradación de filtro de cigarrillo con el hongo (Pleurotus ostreatus) 
Código Dureza de Mohs Color 
Hexadecimal 
FC – 200 1- Talco 243 
FC - 300 1- Talco 243 
FC - 400 1- Talco 243 
 




En la tabla 24, se muestra los resultados de la resistencia al rasgado mediante 
la dureza de Mohs obteniendo para cada prueba 1- talco y color hexadecimal 
de 243 para el papel artesanal. 
 
Determinación de la humedad del papel por degradación del filtro de 
cigarrillo  
 
Tabla 25: Resultado de la humedad del papel por degradación de filtro de 
cigarrillo con el hongo (Pleourotus ostreatus) 
 
Código 
Peso de hoja de papel 
húmedo 






99 36 63.63 
FC - 300 101 38 62.38 
FC - 400 127 42 66.93 
 
En la tabla 25, se muestra los resultados de la humedad del papel artesanal de 
cada prueba mediante el peso de hoja de papel húmedos y el peso del papel 
seco a una temperatura de 60 ºC por un tiempo de 45 minutos obteniendo así 




Figura 36: En dicho grafico se representa la determinación de la humedad del 
papel artesanal. 
En la figura 36, se representa gráficamente la determinación de la humedad 
del papel obtenidas a partir de la celulosa de los filtros de cigarrillos. 
 
Mediciones mecánicas del papel artesanal obtenido por la degradación 
del hongo (Pleourotus ostreatus), a partir del filtro de cigarrillo. 
 



















6.19 0.87 260 3.34*10-3 0.00255 
F1-(1-
200) 
6.21 0.89 260 3.42*10-3 0.00255 
F1-(1-
200) 
6.23 0.92 260 3.53*10-3 0.00255 
F2-(1-
300) 
7.90 1.005 260 3.86*10-3 0.00234 
F2-(1-
300) 
7.92 1.010 260 3.88*10-3 0.00234 
F2-(1-
300) 
7.91 1.014 260 3.90*10-3 0.00234 






8.52 1.088 260 4.18*10-3 0.00211 
F3-(1-
400) 
8.50 1.090 260 4.19*10-3 0.00211 
 
En la tabla 26, se muestra los resultados de la medición mecánica de las 
longitudes de rotura y tracción del papel artesanal obtenida de los filtros de 
cigarrillos. 
 
Hipótesis especifica 6 
 
Tabla 27. ANOVA (Longitud de rotura) 
ANOVA 





cuadrática F Sig. 
Entre grupos ,000 2 ,000 109,519 ,000 
Dentro de 
grupos 
,000 6 ,000     
Total ,000 8       
  
Prueba de hipótesis 
Ho: Las propiedades mecánicas (Longitud de rotura) del papel artesanal a partir 
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de filtros de cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus no cumplirán con 
la Norma Técnica Peruana-  NTP 272.128:2010 de papeles y cartones. 
H1: Las propiedades mecánicas (Longitud de rotura) del papel artesanal a partir 
de filtros de cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus cumplirán con la 
Norma Técnica Peruana-  NTP 272.128:2010 de papeles y cartones. 
      Regla de decisión 
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 
     Resultado /discusión 
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las propiedades mecánicas 
(Longitud de rotura) del papel artesanal a partir de filtros de cigarrillo 
degradados por el Pleurotus ostreatus cumplirán con la Norma Técnica 
Peruana-  NTP 272.128:2010 de papeles y cartones. 
 
Mediciones físicas y mecánicas del papel artesanal obtenido por la 
degradación del hongo (Pleourotus Ostreatus), a partir del filtro de 
cigarrillo. 
 
TIEMPO DE ROTURA 
 
Tabla 28: ANOVA- para el tiempo de rotura 
ANOVA 
Tiempo de rotura   
 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos 8,479 2 4,240 12308,935 ,000 
Dentro de grupos ,002 6 ,000   
Total 8,482 8    
 
Prueba de hipótesis  
Ho: Las propiedades mecánicas (Tiempo de rotura) del papel artesanal a partir 
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de filtros de cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus no cumplirán con la 
Norma Técnica Peruana-  NTP 272.128:2010 de papeles y cartones. 
H1: Las propiedades mecánicas (Tiempo de rotura) del papel artesanal a partir 
de filtros de cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus cumplirán con la 
Norma Técnica Peruana-  NTP 272.128:2010 de papeles y cartones. 
    Regla de decisión  
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 
     Resultado /discusión  
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las propiedades mecánicas 
(Tiempo de rotura) del papel artesanal a partir de filtros de cigarrillo degradados 
por el Pleurotus ostreatus cumplirán con la Norma Técnica Peruana-  NTP 




Tabla 29: ANOVA- para la fuerza aplicada 
ANOVA 
Fuerza aplicada   
 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos ,060 2 ,030 106,452 ,000 
Dentro de grupos ,002 6 ,000   
Total ,061 8    
 
Prueba de hipótesis  
Ho: Las propiedades mecanica (Fuerza aplicada)  del papel artesanal a partir 
de filtros de cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus no  cumplirán con 
la Norma Técnica Peruana - NTP 272.128:2010 de papeles y cartones. 
H1: Las propiedades mecanica (Fuerza aplicada) del papel artesanal a partir de 
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filtros de cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus cumplirán con la 
Norma Técnica Peruana - NTP 272.128:2010 de papeles y cartones. 
 
Regla de decisión  
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1 
Resultado /discusión  
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las propiedades 
mecánicas  (Fuerza aplicada) del papel artesanal a partir de filtros de cigarrillo 
degradados por el Pleurotus ostreatus cumplirán con la Norma Técnica Peruana 




Tabla 30: ANOVA- para la tracción 
ANOVA 
Traccion   
 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos ,942 2 ,471 105,470 ,000 
Dentro de grupos ,027 6 ,004   
Total ,969 8    
 
Prueba de hipótesis  
Ho: Las propiedades mecánicas (Traccion) del papel artesanal a partir de filtros 
de cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus  no cumplirán con la Norma 
Técnica Peruana-  NTP 272.128:2010 de papeles y cartones. 
H1: Las propiedades mecánicas (Tracción)  del papel artesanal a partir de filtros 
de cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus cumplirán con la Norma 
Técnica Peruana-  NTP 272.128:2010 de papeles y cartones. 
Regla de decisión  
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Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1. 
Resultado /discusión  
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las propiedades mecánicas 
(Tracción)  del papel artesanal a partir de filtros de cigarrillo degradados por el 
Pleurotus ostreatus cumplirán con la Norma Técnica Peruana-  NTP 
272.128:2010 de papeles y cartones. 
 
Características físicas del papel artesanal 
LARGO 
 
Tabla 31: ANOVA- para la el largo del papel 
ANOVA 
LARGO   
 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos ,642 2 ,321 2,659 ,149 
Dentro de grupos ,725 6 ,121   
Total 1,367 8    
 
Prueba de hipótesis  
Ho: Las propiedades físicas (largo) del papel artesanal a partir de filtros de 
cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus  no cumplirán con la Norma 
Técnica Peruana-  NTP 272.128:2010 de papeles y cartones. 
H1: Las propiedades fisicas (largo)  del papel artesanal a partir de filtros de 
cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus cumplirán con la Norma Técnica 
Peruana-  NTP 272.128:2010 de papeles y cartones. 
Regla de decisión  
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 




Resultado /discusión  
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho: Las propiedades fisicas 
(largo) del papel artesanal a partir de filtros de cigarrillo degradados por el 
Pleurotus ostreatus  no cumplirán con la Norma Técnica Peruana-  NTP 
272.128:2010 de papeles y cartones. 
 
ANCHO 
Tabla 32: ANOVA- para el ancho. 
ANOVA 
ANCHO   
 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos ,311 2 ,156 7,688 ,022 
Dentro de grupos ,122 6 ,020   
Total ,433 8    
 
Prueba de hipótesis  
Ho: Las propiedades físicas (ancho) del papel artesanal a partir de filtros de 
cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus no cumplirán con la Norma 
Técnica Peruana-  NTP 272.128:2010 de papeles y cartones. 
H1: Las propiedades fisicas (ancho) del papel artesanal a partir de filtros de 
cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus cumplirán con la Norma Técnica 
Peruana-  NTP 272.128:2010 de papeles y cartones. 
Regla de decisión  
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1. 
Resultado /discusión  
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las propiedades físicas 
(ancho)  del papel artesanal a partir de filtros de cigarrillo degradados por el 
Pleurotus ostreatus cumplirán con la Norma Técnica Peruana-  NTP 





Tabla 33: ANOVA- para el espesor 
 
Prueba de hipótesis  
Ho: Las propiedades físicas (espesor) del papel artesanal a partir de filtros de 
cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus no cumplirán con la Norma 
Técnica Peruana-  NTP 272.128:2010 de papeles y cartones. 
H1: Las propiedades físicas (espesor) del papel artesanal a partir de filtros de 
cigarrillo degradados por el Pleurotus ostreatus cumplirán con la Norma Técnica 
Peruana-  NTP 272.128:2010 de papeles y cartones. 
 Regla de decisión  
Sig. ≤ 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1. 
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1. 
 Resultado /discusión  
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: Las propiedades fisicas 
(espesor) del papel artesanal a partir de filtros de cigarrillo degradados por el 
Pleurotus ostreatus cumplirán con la Norma Técnica Peruana-  NTP 






ESPESOR   
 
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 
Entre grupos ,821 2 ,411 90,596 ,000 
Dentro de grupos ,027 6 ,005   





La presente investigación acepta la hipótesis general que establece la 
elaboración del papel artesanal mediante los filtros de cigarrillos degradados por 
el Pleurotus ostreatus. Estos resultados guardan relación con lo que sostiene 
Ruiz (2019) y Orzo (2018), donde señalan que es factible obtener celulosa a 
partir de su degradación a base del reciclado de los filtros de cigarrillo. 
 
En la tabla 19, se visualiza el tiempo de degradación de los filtros de cigarrillos 
que fue en 28 días para la obtención de la celulosa en la cual se verifico la 
degradación en un 50%, cabe mencionar según Manrique, et al., (2017), que el 
tiempo de degradación de los filtros es de 3 meses donde el autor aplica dicho 
tiempo para obtener una mayor cantidad de degradación al 95% desarrollando 
una metodología de remediación. Sin embargo, para el proceso de degradación 
los filtros fueron acondicionados adecuadamente para no alterar la el ciclo de 
vida del hongo y acelerar la degradación, tal como menciona el autor Camacho 
et al., (2016) en su investigación, la cual manifiesta que un alto contenido de 
polímeros y contaminantes químicos presenta desventaja a la hora de la 
degradación, ya que el ciclo del hongo se ve afectado. 
 
La celulosa obtenida tras finalizar el proceso de degradación de los filtros 
presentó un rendimiento total de 54.95% estos resultados indican que a 
comparación del rendimiento de la celulosa obtenidas de residuos orgánicos 
presenta un rendimiento mayor para la elaboración de papel artesanal  el autor 
Jiménez, et al., (2017) obtuvo un rendimiento de 39,69 % con fibras de 6 tipos 
de Agapes, mientras que según Ríos, D. (2017), obtuvo un rendimiento de 
11,32% con cascaras de naranja; asimismo Gonzales, et al., (2016) analizo 21 
tipos de residuos orgánicos de las cuales 9 eran con un alto contenido de 
celulosa obteniendo un rendimiento de 44% para la elaboración de papel 
artesanal. Por ultimo García, et al., (2015) obtuvo como rendimiento 50.12% 
haciendo uso de un residuo orgánico como la paja de caña de azúcar. 
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Los datos obtenidos de las tres pruebas fueron las adecuadas ya que el pH fue 
de 6.0, la conductividad eléctrica fue de 719 µS/cm a 780 µS/cm guardando así 
relación con esto último mencionado a lo que dice Jiménez (2017), quien explica 
en su trabajo de investigación sobre obtención de pulpa de celulosa a partir de 
residuos de agaváceas potencial elaboración de papel tipo artesanal, que el 
factor pH es importante para la adecuada conservación del papel y si este 
presenta un valor menor al 5, tienen una menor resistencia, se putrefacta 
ocasionando un color verdoso y se deteriora rápidamente. Así también para 
Benavente, et al., (2018), en la investigación sostiene que la conductividad 
eléctrica de la celulosa tiene que presentar un valor regular entre 700 a 800 
(µS/cm) con un pH no mayor a 7 debido a que influye mucho en el producto que 
se obtendrá presentándose una la alteración de la colocación y rigidez. 
 
Una vez ya elaborado el papel artesanal mediante la celulosa obtenida se 
realizó su caracterización físico-mecánico para determinar su rendimiento y 
eficacia entre un papel convencional, siendo a si el promedio del gramaje de la 
prueba 1, 2 y 3 con los valores 35.79 g/m2, 38.14 g/m2 y 42.06 g/m2; mientras 
el espesor, fue directamente proporcional con el factor gramaje presentando 
valores de 0.54 mm, 0.80 mm y 1.3 mm con una humedad de 66.93 % 63.63 % 
y 62.38 % respectivamente.  Monzonis y González (2011), menciona que es 
complicado mantener el peso de gramaje en un valor exacto ya que la humedad 
influencia mucho en este indicador.  
 
Por otro lado, González, et al., (2016) menciona que el gramaje de un papel 
puede tener diferente espesor, dependiendo de las características de las fibras 
a la que haya sido sometida la hoja en su momento de elaboración. También 
como característica física se evaluó el color del papel obteniendo como 
resultado un color hexadecimal de 243 RGB, segundo menciona el autor 
Moreno, et al., (2016) presenta una coloración clara dependiendo del residuo 




Asimismo, las características mecánicas presentaron una tracción 3.53 x 10-3 
kg/mm2, 3.90x10-3 kg/mm 24.19 x 10-3 kg/mm2 con una longitud de rotura de 
0.00255m, 0.00234 m y 0.00211 m respectivamente. Hanaor, et al., (2017), 
menciona que la tracción depende de la fuerza de tracción creciente hasta que 
se produce la rotura de la misma, originando una longitud de rotura siendo el 






























1. Se determinó que es posible elaborar papel artesanal utilizando los filtros 
de cigarrillos, para ello es de total importancia obtener la celulosa a partir 
de la degradación por el Pleurotus ostreatus. Por otro lado, en la hoja 
de papel artesanal obtenido se logró realizar trazos y cortes, 
confirmando así su uso como un sustituto de la hoja de papel 
convencional. 
 
2. Las características de los filtros de cigarrillo para la elaboración de papel 
artesanal si fueron las adecuadas, no alteraron la degradación y 
cumplieron con las dimensiones establecidas en las tres pruebas, 
obteniendo como resultados el largo y diámetro, así mismo se logró 
caracterizar el color y el peso las cuales no variaron. 
 
3. Las propiedades físicas-químicos de la celulosa fueron óptimas y de 
importancia para no alterar el producto, donde las características más 
importantes fueron el pH logrando ser neutro, siendo estable con una 
temperatura de 19.40 °C. Se determinó además un rendimiento total de 
54.95% entre las tres pruebas.  
 
4. El tiempo mínimo de Pleurotus ostreatus para degradar los filtros de 
cigarrillos fue de 28 días, las cuales fueron monitoreadas cada 7 días 
desde el día de inicio, se evidenció una mayor cantidad degradación y 
generación de celulosa.  
 
5. En las características físicas, se logró obtener un mejor registro en la 
prueba 3 en comparación a las dos pruebas, siendo las características 
resaltantes con mayor gramaje de 42.06 g/m2,  un espesor de 1.3 mm, 
y una  humedad de 66.93 %. En el rasgado y color las tres pruebas no 
presentaron una variación significativa, teniendo como resultado 1-talco 
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según la dureza de Mohs y con un color de hexadecimal RGB 243. En 
las características mecánicas, el mayor resultado de tracción fue de 4.19 
x 10-3 kg/mm2 perteneciente a la prueba 3, así mismo en la prueba 1 y 
2 presentaron valores de 3.53 x 10-3 kg/mm2   y 3.90x10-3 kg/mm2. Por 
otro lado, en la prueba 1 la longitud de rotura fue de mayor 0.00255m 
con respecto a las pruebas 2 y 3, alcanzando valores de 0.00234 m y 









• Emplear el volumen de agua apropiada para la trituración y 
homogeneización de la celulosa para un adecuado tamizado del papel 
artesanal.  
 
• Utilizar los filtros de cigarrillos recolectados directamente desde un 
contenedor, ya que se ha evidenciado alteraciones en las características 
de los filtros para elaborar el papel artesanal al ser dispuestos 
inadecuadamente.  
 
• Emplear los hongos Pleurotus ostreatus en la degradación en épocas de 
verano, debido que estos hongos necesitan una temperatura mínima de 
26 °C para su desarrollo y aplicación.  
 
• Usar las cantidades adecuadas de filtros de cigarrillos para el tiempo de 
degradación, a mayor cantidad de filtros se deberá ampliar más meses 
de degradación. 
 
• Sugerir que para el procedimiento del secado de las hojas de papel 
artesanal colocar a la estufa con una temperatura de 60 a 70 ºC debido 
a que si excede este se puede perder la propiedad de la lignina de la 
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y físicas de la celulosa 




El papel artesanal está elaborado
principalmente de la materia prima de
fibras naturales, como característica
principal de este es el aspecto rústico
debido a la carencia de orientación de las
fibras en su estructura al momento de la
elaboración obteniendo así bordes
discontinuos (Barbé, 2017).
La elaboración de papel artesanal 
será evaluada por las propiedades 
físicas y mecánicas. Mediante esta 
evaluaremos si el papel  artesanal 
cumple con la NTP 272.128:2010 


































El filtro es un componente del cigarro que 
contiene fibras de acetato de celulosa el 
cual cumple con un propósito fundamental 
de no permitir el pase del alquitrán, 
elemento considerado y demostrado 
altamente toxico para la salud humana, así 
mismo reduce el paso de las partículas del 
humo al momento de su uso (Hastrup et al., 
2014).
Se recolectarán los filtros de 
cigarrillo evaluando el tamaño, color 
y peso para poder ser degradados 
por el Hongo en un lapso de 2 
meses para posteriormente evaluar 
las propiedades químicas y físicas 
para elaborar el papel artesanal.
La biodegradacion de los residuos sólidos 
como los filtros de cigarrillos puede ser 
atreves de  microorganismos como los 
hongos que tienen el efecto de obtener 
celulosa y lignina(Bernhardt,2006).
El hongo Pleurotus ostreatus  será 
aplicada en la degradación del filtro 
de cigarrillos, en la cuál se evaluará 
la temperatura , humedad y el pH en 
la obtención de la celulosa .
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PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL 
Tipo de estudio: Aplicada 
Nivel: Explicativo 
¿Es posible elaborar papel 
artesanal a partir de filtros de 
cigarrillo degradados por el 
Pleurotus ostreatus?  
Elaborar papel artesanal 
utilizando los filtros de cigarrillos 
degradados por Pleurotus 
ostreatus, Lima 2020. 
Es factible elaborar papel artesanal a 
partir de los filtros de cigarrillos 
degradados por Pleurotus ostreatus, 
Lima 2020. 
Diseño de estudio: 
Experimental, tipo Pre-
experimental  
PROBLEMA ESPECÍFICO OBJETIVO ESPECÍFICO HIPOTESIS ESPECIFICAS POBLACIÓN 
¿Qué características deben 
tener los filtros de cigarrillos 
degradados por el Pleurotus 
ostreatus para elaborar papel 
artesanal? 
Determinar las características de 
los filtros de cigarrillo degradados 
por Pleurotus ostreatus para 
elaborar papel artesanal. 
La característica de los filtros de 
cigarrillo degradados por el Pleurotus 
ostreatus generan celulosa adecuada 
para elaborar papel artesanal.  
La cantidad de filtros de cigarro 
que se generan en la ciudad de 
Lima Metropolitana. 
¿Cuáles son las propiedades de 
la celulosa provenientes de los 
filtros de cigarrillos degradados 
por el Pleurotus ostreatus para 
elaborar papel artesanal? 
Determinar las propiedades de la 
celulosa provenientes de los filtros 
de cigarrillo degradados por 
Pleurotus ostreatus para elaborar 
papel artesanal. 
Las propiedades de la celulosa de 
los filtros de cigarrillo degradados 
por Pleurotus ostreatus permiten 
elaborar papel artesanal. 
MUESTRA 
 Son 900 unidades de filtros de 
cigarrillos  divididos en tres 
grupos de análisis. 
¿Cuál será el tiempo mínimo del 
Pleurotus ostreatus para 
degradar los filtros del cigarrillo 
a fin de elaborar papel 
artesanal? 
Determinar el tiempo mínimo de 
Pleurotus ostreatus para degradar 
los filtros de cigarrillo a fin de 
elaborar el papel artesanal. 
El tiempo mínimo de Pleurotus 
ostreatus para degradar los filtros de 
cigarrillo a fin de elaborar el papel 
artesanal será de un 25 días. 
 TÉCNICA E INSTRUMENTO 
 La observación y medición 
directa, mediante el uso de 
instrumentos y equipos. 
¿Cuáles son las propiedades 
físicas y mecánicas del papel 
artesanal elaborado a partir de 
filtros de cigarrillo degradados 
por el Pleurotus ostreatus? 
Determinar las propiedades 
físicas del papel artesanal 
elaborado a partir de filtros de 
cigarrillo biodegradados por el 
hongo Pleurotus ostreatus. 
Las propiedades físicas del papel 
artesanal a partir de filtros de cigarrillo 
degradados por el Pleurotus ostreatus 
cumplirán con la Norma Técnica 
Peruana - NTP 272.128:2010 de 




Unidad Código Fecha Hora Ubicación UTM Hexadecimal cm gr
Total de filtros
Determinación antes del tratamiento
INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS INICIAL
Formato N°2:                                                                                                               Responsable:                                                                       
N° Muestra Muestreo Propiedades físicas
 
 





Ficha 02. Propiedades del hongo Pleurotus ostreatus 
 
 
INSTRUMENTO DE LAS PROPIEDADES DEL HONGO PLEUROTUS OSTREATUS 
Ficha 02: Propiedades del hongo Pleurotus ostreatus   Responsable: Liliana Valenzuela Tamayo  
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Ficha 03 - Propiedades de la celulosa 
 
 
INSTRUMENTOS DE LAS PROPIEDADES DE LA CELULOSA 
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Ficha 04 - Propiedades físico - mecánicas del papel artesanal  
 
 
INSTRUMENTOS DE LAS PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL PAPEL ARTESANAL 
Ficha 04: Propiedades fisicoquímicas de la celulosa                    Responsable:  
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